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ÖZET 

Göçertmeli yöntemle çalışan kalın körnUr darnsrlRrında, 

tavan kömU~iyle tavan taşının aynı anda göçmesi durumunda, 

ayak arkcı.sında göçmüş kömUrUn tarnamının kazanılması mUmkUn 

olmamaktadır. Bu, ta van ta ş ının ta van kömiirUyle benzer j e­

omekanik özellikler~ sahip olması durumunda olur. Bunun 

sonucu olarak da tavan taşı ile tavan kömUrü göçük alanı i­

çinde karışmış olarak bulunur. Bundan dolayı, kömürün üre­

tilebilirliği azaldığı gibi, ayak arkasından elde edilen 

üretimde de kömür ve taş birlikte bulunur. 

Tavan kömürUnUn tavan taşından önce göçmesi, yöntemin 

verimini artırır. Bu çalışmada, G.L.İ. Tunçbilek 6 Nolu 

yeraltı ocağında tavan kömürUnUn göçertilebilirliğinin, pa­

nolarda taban yollarından açılan deliklerden basınçlı su 

enjeksiyonu yoluyle artırılması amaçlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler Göçertilebilirliğin Artırılması, Basınçlı 

Su Enjeksiyonu. 



SUivıl/IA RY 

Recovery of all the caved coal behind the longwalls 
usually canı1o t be po s si bl e at thick co al searns worked in 

caving wethods, if the roof coal caves in simultaneously 

V 

with the roof rock. This occurs when the roof rock has simi­

lar geoınechanical properties with the roof coal. This 

results in the ınixture of the roof rock with roof coal within 

the caved area. Therefore the coal productivity decreases 
as the production from behind the longwall includes both of 
the coal and rock. 

The breakage of the roof coal before the roof rock can 
increase the efficiency of the method. In this paper,in­

creasing the cavability of the roof coal at GLI Tunçbilek 
Underground Mine Number 6 by injection of high pressure 

water through the drill holes in longwall panels is described. 

Keywords Maximization of caVability, High pressure water 
injection 
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1 o GİRİŞ 

Genel olarak kalın kömür damarlarının üretimi, klasik­

yöntemler olarak tanımlayabilecei;!;irniz Dolgulu Dilimli Ayak, 

Göçertıneli Tavan-Taban Ayak, Blok Göçertıneli Taban Ayak yön­

temleriyle yapılmaktadıro 

Bu yöntemlerden, Dolgulu Dilimli Ayak ve Göçertıneli 

Tavan-Taban Ayak Yönemlerinde ilk yatırım maliyetleri ve 

işletme giderleri yüksek olmaktadıro Blok Göçertıneli Taban 

Ayak Yönteminde ise, tavan kömürünün jeolojik şartlara da 

ba~lı olarak, gerek ayak arkasında askıda kalıp hemen göç­

marnesi ve gerekse tavan taşı (yalancı tavan) ile birlikte 

göçmesi sonucu, ayak arkasında kömür kayıpları büyük değer­

lere ulaşmakta ve ayak arkasınd~n üretilen kömüre de büyük 

oranda tavan taşı karışmaktadıro 

Bu sakıncaları ortadan kaldırmak, tavan kömürünün me­

kanik dayanımını düşürmek ve ayak arkasında kırılabilirli­

ğini artırınakla mümkündüro Bir. çok uygulamada bu durum, 

tavan kömürünü lağımlayarak sağlanmaktadıro Lağımlamanın 

ayak ilerleme hızını yavaşlatması, ayak tahkimatını bozması 

ve tavan kontrolünü zorlaştırması, genellikle bölgesel ola­

rak, ta van kömürünün tavan taşı ile birlikte göçmesi ve a­

yak arkasından kömür üretimini engellemesi, kömürün topuk 

yaparak askıda kalması ve göçmemesi, toz sorunu,kömürün çok 

fazla ufalanması ve ocak havasının kirlenmesi gibi çeşitli 

sakıncaları olmaktadıro 

Tavan körnUrünün basınçlı su enjeksiyonu ile gevşetil­

mesi, yukarıda belirtilen sakıncaları ortadan kaldırmak i­

çin en uygun çözüm olarak gözükmektediro 

Yüksek basınç altında (100-350 kg/cm2 ) kömürlin bün­

yesine enjekte edilen suyun, kömürün mekanik dayanımı üze­

rindeki etkisi oldukça fazla olmaktadır. Kömürün basınçlı 

su ile gevşetilmesi işlemi iki yolla yapılmaktadır. 

1. Kısa vadeli kömüre su verme 
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2. Uzun vadeli kömtire su verme 

Basınçlı su ile gevşetmenin faydalarını şöyle sırala­

yabiliriz. 

ı. KömUrU gevçetir ve mekanik dayanımını dUşUrUr. 

2. Kazı sırasında meydana gelen kömtir tozu parçacıkla­

rını bağlayarak, oluşan tozun en az dUzeye inmesini sağlaX'. 

J. Patlayıcı madde ile gevşetmeye göre, ocak gazları ve 

ayak içi emniyeti bakımından daha emniyetlidir. 

4. İnsan giictinden tasarruf sağlar. Uzun vadede patla­

yıcı madde ile gevşetmeye nazaran daha ekonomiktir. 

Bu çalışmada, Geri Döntimlti Taban Ayak Blok Göçertrne 

Yöntemi ile çalışan 11 GLİ Tunçbilek Bölgesi 6 No'lu (İdame) 

Yeraltı Ocağı 11 ndaki tiretim kayıpları ve ayak arkasından ü­

retilen kömtire karışan tavan taşı miktarının azaltılması a­

maçlanmıştır. Bu amaçla, mevcut çalışma sistemini aksatma­

dan ve bu çalışma sistemine ek olarak, taban yollarından de­

linen delikler içerisinden basınçlı su enjekte edilerek, kö­

mtirün gevşetilmesi ve tahkimatın Uzerinde kalan kömtirün, a­

yak arkasından daha kolay göçertilebilirliği araştırılmış­

tır. 

Bu amaçla, kömür ve tavan taşındaki süreksizlikler 

incelenerek, jeomekanik açıdan sınıflandırması yapılmıştır. 

KömUr, tavan taşı ve taban taşının, yeraltı şartlarında kar­

şılaşabilecekleri gerilmeler dikkate alınarak, basınç ve 

çekme dayanımları bulunmuştur. 

Basınçlı suyun, kömtirtirı mekanik dayanımı Uzerindeki 

etkisini belirleyebilmek amacıyla bir model basınç kabı i­

mal edilmiştir. Basınç kabında değişik yanal basınçlarda 

kö~irtin Uç eksenli basınç dayanımları bulunmuştur. Bu ba­

sınç kabı ile yapılan deneylerde, yeraltındaki şartlara eş­

değer yanal ve dU şey basınçlar altında körnilrün davranışının 

ne olacağı araştırılmıştır. 

Bu bilgilerin ışığında~ Basınçlı Su Enjeksiyonu S':tste-



minin "GoLoİ Tünçbilek Bölgesi 6 Nolu Yeraltı Ocağı" ında 
45-A Panoda· pilot çapta bir tqsarımı yoluna gidilmiştiro 

3 
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2. i3ÖLGEHİH 'rANITILJvlASI 

2.1 Co~rafi Konum 

Tunçbilek K~mUr Havz~sı, KU~ahya ili Tav~~nlı ilçe­

sinin lO km. kuzeybatısında, Tav~anlJ.-Domuniç devlet yolu 

Uzerinde bulunmaktadır. 12 km. 'lik bir der:ıiryolu j_le 'l'av­

şanlı'ya, asfalt ve stabilize yollarla da civar il ve ilçe­

lere bağlıdır. 

Havzanın totu 650-1050 m. arasında de~işmelctedir. 

İklim karas~ldır. Yazları sıcak ve kurak, kışları bol kar 

lı ve so~uktur. Sonbahar ve ilkbahar ya~ı 9 lı geçer. Yıl­

lık ısı farkı -14 C0 ile +30 C0 ar~sında de~i~mektedir. 

Bölgenin başlıca akarsuyu olan Andranos çayı havzadaki de­

relerle beslenerek kuzeye akar. 

Karadeniz 

ANKARA 

Şekil 2.1. G.Loİ Uretim bölgeleri 
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2.2 hltiessesenin Tctrihçesi 

Garp linyiuleri İşletmesi MUessesesi'ne (G.L.İ.) bct~ 

lı halen iki tiretim bölgesi vardır. Bu iki tirevim bölgesi 

KU v:....hya. ili sınırları içerisinde, 'funçbilek ve Seyi vömer 

Ure~im bölgeleridir. 

KUt~hya ili sınırları içerisinde ve KU~cthy~-B~lıkesir 

derniry ol u U zerinde Değirmisctz çevresindeki linyit s ah~ ları 

16 Şuba~ 1939 tarihinde Etibank tarafından i~leGilme3 e baş­

lanılmı~tır. İlk defa Etibank De~irmisaz İ~letmesi kurul­
muş -r;ur. 

Tav~anlı ilçesinin 14 km. kuzeyinde bulunan Tunçbilek 

KörnUr Sahaları 18 Ma~ıs 1939 ~arihinde bu i 9 letmeye dahil 
edilmiştir. 

Bu arada Manisct iline ba~lı Soma ilçesinin yakla~ık 

lO km. gtineyindeki Yunus Nadi Şirketi tarafınd~n i~letilmek 

~e olan linyi-r; s~h~larıda e-r;Ud edilmiş ve 23 EylUl 1939 ta­

rihinde imı;i3 azı sa;,ın ctlınmak sureviyle is;levme bünyesine 

d~hil edilmişvir. 

Birbirinden uzak bölgelerdeki bu Uç i~let~e birleşti­

rilerek l Ocak 1940 t.;arihinde "Etibctnk Mcthdut lVIes'uliye-r;li 

Garp Linyi~leri İşletmesi Mtiessesesi" kurulmuştur. Ba~lan­

gıç~a merkezi Bctlıkesirde bulunan mtiessese, İkinci DUnyct 

Savaşı sırctsında Tav~ctnlıya nakledilerek bur~dctn idare edil 

meye b~şl~nılmıştır. 

Etibank'a bağlı olctrak uzun yıllar faaliyet gösteren 

Garp Linyi~leri İyleımesi MUessesesi 31 Ağustos 1957 -r;ari­
hinden itibaren 22 Mayıs 1957 vctrihli 6974 Sctyılı kanun ile 

veşekkUl ecerı "Türkiye KörnUr İ~letmeleri Kurumu"na (T.K.İ.) 

devredilmiş tir. 

Yukarıda adı geçen Uç işle~meye ilave~en, KUtahya ili 

sınırl~rı içerisinde bulunan Seyitömer Linyit H<:ıvza.sı da 

ı Haziran 1960 tarihinde müessessenin ayrı bir bölgesi o­

ı~rak i~letmeye açılmıs;ove.22 Ağus~os 1960 tarihinden iti­

baren bu bölgede de linyit istihsaline bas;lanılmı9bır. 
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Degirmisaz Bölgesi bi~en rezerv dolayısiyle 1966 yı­

lında fa.aliye~ini durdurmuştur. Somct bölgesi de da.hct son­

raları muessese bUnyesinden ayrılmış ve 1978 yılındct kuru­

lan "Ege Linyicleri İ""letmesi"ne (EoLoİ.) devredilm:i.ştir. 

Tunçbilek 1 te 2 üni ce 150 M\Vc, l U ni ~e 6 5 M\'lo, ~) U ni t..e 

32 lvfN. olmak üzere t..oplam 429 lJlV/. 1 lık, Se,y ivörııer 1 de de 

J X 450 IvlW. gücunde vermik Santreiller hölen factliyet ha­

lindedir. 

2o3 Bölgenin jeolojisi 

2o3ol. Seretigrafik jeoloji 

Tunçbilek Kömür HciVZctsındctki sedimctnları, karcts~ı Ne­

ojeıı ve Kuvarterner olu~ukl~r ~e~kil eder. Temel genellik­

le ultrabazik kayaçıardan ve kısmen de Mezazoik kireç~a 9la­

rından olu~mu9tur. Bölgede, Traki~, Andezit, Dasit gibi 

volkanikler de olu~muştur. 

Havzctnın temelini genellikle serpantinleşmiş ultra­

bazik kayaçlar (en çok Gabro) teşkil eder. Bölgenin kuzey 

batısında, temelde, Meza.zoik ya9lı olması muhcemel yarı 

merme.rleşmiş kireçta::;;Lırı, Granit ve Diyori~ler de bulı;rıur. 

2o3o3. Neojen 

Miosen ve Pliosende çökelen Tunçbilek Havzası Neojen 

sedimanları karö.sal oluşuklardır. IVliosende çökelen ııAlt 

Seriıı veya 11 Tunçbilek Serisin Pliosende çökelenler de "Üst 

Seri" veya "Domaniç Serisi" olarak adlandırılır. 

"Alt Seri'' (Tunçbilek Serisi): Temel üzerinde diskor­

danslı duran Alt Seri- iri sedim&nlctrla başlctr. Temelin 

hemen üzerinde yumruk ile kafa büyüklU~ünde, yıkanmış ser­

pan tin me Garyellerinden te şekkUl etmiş, koyu ~ri renkli 

konglemera bancları ile molozlar bulunmaktadır. Yer-yer 

tüf ve tüfit bantları ihtiva eden ve üst kısırnlara doğru 

tedrici olarak gre'lerin hakim duruma geçGiği bu kaide ho-
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rizonu,bazalt horizonu olarak adlandırılmı~tır. 

Bazalt horizonunun Ustiinde koyu p;ri ile siyah renkte 

"l{illi yist Horizonu" bulunmaktadır. Bu horizon bazı yer­

lerde ekonomik degeri olmayan, tabaka veya mercekler halin­

de linyit damarı ihtiva eder. 

Killj_ Şist Horizonu Uzerine kilı:;aşı ve marn ihtiva 

ederı:, mavi gri· renkli "Alt IJlarn Horizonu" onun da üzerin­

de r:ıa vi gri renkli marnlö.rdcı.n mü te şekkül "Üst I·.'larn Horize­
nun gelir. Ana linyit damarı, Alt Mcı.rn Horizonu ile Üst 

Marn Horizonu geçişindedir. 

Üst lVIarn Horizonunun üzerinde, beyaz gri renkli "Kal­

kerli lviarn Horizonu" ve onun da üzerinde alt serinin en ii st 

ho.rizonu olan "Silisli Kalker Horizonu" görülür. 

Alt serinin yaşı, özellikle Bazcılt ve Kilii yist ho­

rizonları içinde bulunan, yaprö.k fosillerine dayanılarak 

Alt-Orta Miosen olarak tespit edilmiştir. 

"Üsli Seri" (Domaniç Serisi): Bazantiemel ve bazan da 

seri üzerine diskardanala gelen üsti serinin en önemli özel­

liği, volkanizma ürUnleriyle kesilmiş olmasıdır. 

Üs(; seri yıkanmış serpanı:;in rnetaryellerinden ibaret 

gevşek bir moloz ile başlar. Yukarıya doğru marn-moloz nö­

be .;le~mesi gösteren bu horizona "Bazal t Horizonu" adJ_ veril 

rnişcir. Daha üst seviyede 11 l!larn Horizonu" Bazalt Horizenu­

nun sonunu teşkil eder. 

Mö.rn Horizonunun UstUne kalın volkanojen sedimanlar~ 

"Al-c Tüf Ho.rizonu 11 ;-"Kalker Horizonu", "Orta 'I'Uf Horizonu 11
, 

11 Bazaltik Lcı.v ÖrtUsü" ve "Üsc Tüf Horizonuıı gelir. 

Pliosen yaşlı olan Üsı:; Serinin sonunu ıısilisli Kalker 

Horizonu" teşkil eder. 

Tunçbilek havzasında Kuvarternerler, Andranos Çayı 

boyunca teşekkül etmiş olan traça ve alüvyonlarla temsil 

edilmektedir. 
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2.].5. Bölgenin tektonik yapısı 

Üst seri. diDkordan olarak r.ilt seri Uzerine yc::.cuakta­

dı r. 3ununla be ra be r di::3l\ o rdan sa ller yerde ra s c lanı lmar:ınl\: 

t":ı.dır. Onun yerine bnzı ıno~JtraJ.arda i·~ar:.~J.lar~ıJan yatak 

durw.ıları, alt seriıün U;:: t seri t:ır;:ı.fırwa.n diskonfor:ıı du-

rurnda alta lc1ydırılmış oldut';unu rı:österi.rler. Burn:m U~;e­

rine }confor'rti yatak duruuunda,Ust S(·'ri:ı:i.n ba_zrdt wolozu bu-

ı unrnak tadı r. 

'I'unçbilek havzasındaki sedimanlar, araj eni k lıare ket­

lerden çok fazla etkilenmemişlerdir. Bölgesel ölçekte An­

tiklinaller ve Senklinaller görülmez. 

Neojen sonundan itbaren böleede epirojenik hareket­

ler ba~lamış, bu hareketler neticesinde torsiyon yarılınala 

rı (Çekim fayı : Normal fay) meydana gelerek bölgeyi blok­

ıara ayırmıştır. Epirojenik hareketlerin tesiriyle tabaka­

ların ilk konumları bozulmuş ve az-çok e~im kazanmışlardıro 

Havzadaki üst seri (Pliosen) tabakaları yataya yakın veya 

maksimum 10° e~imlidirler. Ancak dislakasyon hatları boyun­

ca oldukça e~imli ve dikleşmi~ tabakalar görülUr. Alt seri 

(miosen) tabakaları, üst seri tabakalarınanazaran daha 

fazla e~ime sahiptirler (15°-20°) 

Genç fayların tUnıii, ortagone.l bJ.r ray sistemi raeyda­

na g;etirerek bugUnki1 akarsuların rrH'cTa1arını tayin etr:ıiş­

lerdir. Bu fay hareke~leri :3onucu ana l:i.~1.yit iıori:zonu ba-

zı sahalarda mo~cıtra ve.cdL_~i halele ve bL-. sulwlarda açık iş-

le tue yön terü ekono:nik olduğu halde, bazı sahr:ı.1:ı.rda :!.se 

200 uı.'den daha derinde bulunwuktadır. 

2.4 Rezerv 

Gerek Tunçbilek ve gerekse Seyitömer bölresinde iki­

Şer damar bulunmak~adır. Bu damarlardan ekonomik olarak 

işle~ilebilecek olan ana damarın e~iıni ~unçbilek bölgesin­

de 8-l0°'dir. Damar kalınlı~ı 8-12 metre arasında olup,or­

talama 8 metredir. Seyitömer bölgesinde ana damar 7-8° e­

~imli ve ortalama 16 metre kalınlıktadır. 
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Çizelge 2.1 : ~unçbilek Bölgesi 1987 yılı rezerv hareket çizelgesi 

REZERVLER 
BU DEVRE BAKİYE BU DEVRE ISTIHSAL 

~------~------ı
' .. -~..., .... ,, __ _ 

1987 YILI 1988 YILI BASINA 
DEV İR 

iLAVELER ÇlKISLAR (TON) [STİHSAL ZAYİAT 
(TONl rrrı~n (TOI'n (TON) 

46 882 000 

12 966 000 1265 615 000 

! BA Si 

1 ~-J_TON) 

MUH T.E ME L ·--i'-''.6 nB2 000 

GO R U N U R , 7 78 581 000 

(TON) 

I 46 882 ooo 

265 615 00 o 
~ .. .. .. .,~~-~----t----t-----t-----+-----ı-----+---------!1 

MUHTEMEL•GORUNUR ' 
325 453 000 12 966 000 1312 497 000 312 497 000 

TOPLAM 

,_lll 
1 89L, 0001 666 000 2 560 000 ı 845 000 ı 282 000 1 43 3 000 ı- w~ üMERLER 

_J~ 
<ı: ı- '"~ -t·------r----+-----+-----f-----f----+--------1 
0:: w . 
w~ IDAME >- __ 1 350 0001 830 000 2 180 000 ı 1 171 000 ı 390 000 619 000 

1 ı -~ ··-----ı~----------9 

w 
~~ 
_ı-

u w 
<{......1 

{!} ._. 

USTU ACil< 
KOM UR 

1 l, 9 9 o o o ı 3 8 5 3 o 00 

DRAGLI •. NE '"1 
CALI S MALABINA 1 722 0001 7 660 000 
HA7lR k'OMLJR 

TOPLAM 6 L.65 000113 009 000 

s 352 000 ı 1 570 000 175 000 3 607 000 

9 382 000 1 2 -228 000 2 47 000 6 907 000 

19 474 ooq 5 814 ooo ı 1 094 oooı 12 566 ooo 

GENEL YARLIK 331 92 s oootn oo9 ooo 112 966 oool33ı 971 ooo 6 908 000 325 063 000 
1--' 
o 
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Genellikle sert marndan mejdana gelen list örtU ~aba­

kaları altında bulunan körnUr damarlarının varlı~ı sondaj­

larla tespit edilmektedir. Uretim yıllardan beri devam et 

mesine ra~men, gerek yapılan sondajlarla yeni tespit edilen 

rezervler, gerekse devletleştirilen sahalardaki rezervlerin 

mtiesseseye intikal etmesi ~olayısiyle rezerv miktarında ar­

tışlar meydana &elmiştir. 

Tunçbilek bölgesinin 11.576 hektar, Seyitömer bölge­

sinin 6.812 hekt~r imtiyaz sahasında mtiessesenin toplam 

548.394.000 ton rezervi mevcu~tur. 

~unçbilek bölgesinde son yıllarda yapılan sondajlar­

dan alınan sonuçlara göre, bölgenin rezervi yeniden hesap­

lanmıştır. Bu çalışmalarda yeni rezerv sahaları tespit e­

dilmiş ve muhtemel rezervin önemli bir kısmı görlintir rezer­

ve alınrnış~ır. Sonuçta bölge rezervi 1988 yılı başı itiba­

riyle 325.063.000 ton olmu9tur. 

Seyitömer bölgesinin rezervinin toplamı görlintir re:..·,; 

zerv olup toplam 223.331.000 ton dur. 

Tunçbilek bölgesinin 1988 yılı başı itibariyle rezerv 

hareket t~blosu Tablo 1.1 de verilmiş~ir. 

2. 5 Kc5mUr Damarının Genel Yapısal Özellikleri Ve Niteliği 

Tunçbilek körnUr havzasında, .alt seri (oiosen) içinde 

iki seviyede linyi r; damarı te;.;ıekkUl etmiştir. Bunlardan alt 

damar silisli kil horizonu j_çinde olup, adese şeklindedir. 

Her yerde görUlmernekr;edir. Ve yanıara doğru süratle steril 

leşrııektedir. Kalınlığı da az olan bu "Alt linyit darnarı 11 

nın ekonomik değeri yoktur. Bu damar, bu nedenle işletile­

memektedir. 

Bölgede halen işletilmekte olan kömür damarı, gene 

alt seride ve alt marn horizonunun üst seviyelerinde veya 

alt marn horizonu geçişinde Le;;;ekkUl eden "Ana linyit dama­

rı" dır. 

Ana linyit damarının genel olarak eğimi, 10° civa-



1 A Kİ Li 

300.cm 

B KILI 

SARI KiL 

C Kit.İ 

180 cm. 

Tabaka :adı 

Tavan Taşı 

(mar n} 

Tavan 

t<ö mürü 

12 

&s ı n~ K ,,_ 
D. · .. '9 /cm 

ır en cı 

500-600 

ort 12 O 

max 250 
7<------------

Orta (350 

K ömürü 

-----~--:----

Taban 

Kömürü 

Taban Taşı 

(Mar n ) 

Ort ·ı20 

max 2 50 

300-700 

X Tavan kömürünün içinde yer yer görülen "Kaynak 
Taşları.'' nın basınç dayanımı 1300 kg/ cm2 ' ye 
kadar çıkmaktadır. 

Şekil 2o3. Tunçbilek kömür damarının genel özellikleri 
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rında ve kalınlı2ı 4-12 metre arasında olup, daınar içinde 

çeşitli kalınlıkta tabaka ve adese halinde ara kesmeler 

ı:ıe ve u tt ur. Bunlrırın en önemli le ri yukarı dan a981~ıya do{tru 

olmak Uzere A,B ve C killeri olarak adlandırılır. Bunlar· 

dan bac]ka C Kilinin 1 m. k~:ıdar Uzerinde ''Sarı kil 11 diye 

adlandırılan bir ara kesme daha vardır. 

A kili favan ta9ından itibaren 130-180 cııı. mesafede 

ve 15-20 cm. kalınlıktadır. Bu kil tabakasına her kesit~e 

ras~lanmarnakla birlik~e, genellikle ya çok ince veyahu~ da 

arada kör:ıör ta bakası olmadön bir le .;mi t;ı ~o laruk ra s tlan':ı,r. 

B kili 25-30 cm. kalınlıkta ve taban ta 9ından yakla­

şık 5 me~re yukarıda damarın ortasında yer almaktadır. 

C kili 20-25 m. kalınlık~a ve taban ta9ından 180-200 

cm. yukarıdadır. 

Damarın tavanından tabanına doğru, kömür kalitesi ho­

mojen de~ildir. ~avan ta~ı ile A kili arasındaki kısım ta­

van kömürü olarak adlandırılmakta olup, bu kısımdaki kömür, 

damarın diğer kısımlarına nazaran daha temiz ve kalitelidir. 

C kilinin altında yer alan kömüre Gaban kömürü denilmekte­

dir. rraban kömürU tavan kömi.iri.inden sonra damarın en kali­

Geli kömürüdUr. A kili ile C kili arasındaki körnUr ise or­

ta kömiir olarak adlandırılmaktadır. Orta kömUr özellikle 

B kili civarında bantlı ve miksli (karı9ık) olup, bu kıs~. 

mın kömiirü daınarın en dtü;;Uk kali ~eli kömürüdür. 

Bu arakesmelerden ba9ka, taban taşından 15-20 cm. me­

safede taban kili olarak tarif edilen, 10 cm kalınlı~ında, 

zaman zaman görülen bir arakesme daha rrıevcut~ur. 

Tavan ve taban kömürlerinin basınç dayanımları orGa-
? ·~ 

larna 120 kg/cm'- civarında olup, 250 kg/cm<-:: ' ye kadar yUk-

selm.ek ~edir. Orı:;a kömiirünün basınç dayanımı ise J 50 kg/ cm? 

ye kadar ulaçabilmek~edir. Tavan kömürü içinde çe~itli bü­

yükliiklerde ve yer-yer kendini gösteren "Kaynak iJa9ı" ola­

rak ~abir edilen silisli yumruların basınç dayanımı ise, 

1300 kg/cm~'ye kadar çıkabilmek~edir. 
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Damarın tavan ve taban caşı marndır. İçindeki kil/ 

kalker oranınrı göre de{b.şı;:ıekle birlik te, p:enel olarak ta-
C) 

bantaşının tek eksenli basınç dayanımı 100-700 kg/cm:-, ta 

van ta~ının tek eksenli basınç dayanımı ]50-600 kg/cm~ ara 

sında de~işmektedir. 

45-A Panodan alınan numuneler üzerinde ynpılan deney 

lerden, tavan t~~ının cek eksenli basınç dayanımı ortalama 

350 kg/cm? , caban taşının cek eksenli basınç dayanımı ise, 

orGalama 90 kg/cm~ olarak bulunmuştur. (Taban taşından alı­
nan numunelerin basınç dayanımlarının dUşijk çıkmasının ne­

deni, numunelerin ça~laklı ve kil içeriğinin yliksek oluşun­

dan ileri gelmektedir.) Tavan taşının endirekt çekme dene­

yi ile bulunan çekme dayanımı ise, ortalama 55 kg/cm~ dir. 

Tunçbilek linyitleri, dU şük klikür t içeriği ve yüksek 

ısı değeri ile, iyi nitelikli bir linyit kömürüdür. Tunç­

bilek linyitleri üzerinde yapılan araştırmalarda, kömUrün 

kokla~maya elverişli olmadığı, ancak Zonguldak havzası kö­

mürleriyle belli oranlarda karıştırılarak koklaşcırılabile­

ceği ifade edilmektedir 

Tüvenan ve yıkanmış kömürlin analiz değerleri şöyledir. 

Rutubet % 

Kül % 

Uçucu Madde % 

Sabit Karbon% 

KUkürt % 

Alt _ Ieı, Değeri 
(K.cal/kg.) 

Tüvenan kömür 

O ri,) inal 

11.2 

1.1 

2270 

Kuru 

54-7 

27.6 

17.7 

l o.2 

2640 

Yıkanmış kömür 

'Jri,jinal 

18.7 

31.2 

J2o6 

1.7 

4400 

Kuru 

J7.8 

39.5 

2.0 

Kömürün yoğunluğu ortalama lo5 ton/m3 türo 
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15ol2ol983 tarihinde İdame Oca~ı tüvenan üretiminden 

alınan numunelerin kimyasal analiz sonuçları ~öyledir. 

Analiz Orijinal körnü rde (%) 

Su 

Kül 

Uçucu madde 

Sabit karbon 

Toplam 

Saf kömür 

Mecmu kükürt 

Yanıcı kükürt 

Koklaşma 

Kok (%) 

Uçucu madde (%) 

9o60 

47.77 

24.34 

18.29 

100.00 

42.63 

2. 52 

o o 58 

73.08 

26o92 

Kok özelliği: Gri toz halinde 

Kuru kömürde(%) 

52.85 

26.92 

20.23 

lOOoOO 

47ol5 

2.79 

0.64 

Gaz özelli~i: Uzun isli, donuk alevli 

Kalariler 

Orijinal kömürde alt ısı de~eri 2452 K. cal/kg. 

Kuru kömürde al~ ısı değeri 2777 Ko cal/kg. 

Orijinal kömürde üst ısı de~eri 2647 K.ca1/kr;. 

Kuru kömürde ÜSti ısı değeri 2917 K. cal/kg. 

Saf kömürde alt ısı değeri 589Q Kocal/kgo 
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3. YEEAL'l'I İ ŞLETME SİSTEMİHİN E'l'ÜDÜ 

3al Uygulanan İşletme Yöntemi 

Tunçbilek bölgesi yeraltı ocaklarında uygulanmakta 

olan üretim yöntemi "Dönümlü Uzunayak Arakat Göçertrne" yön 

~emidira Yöntem, "DönümlU Uzunayak Blok Göçertme" olarak 

da adlandırılmaktadır. 

Yöntem iki şekilde uygulanmaktadır. Bu uygulamalar 

tavan-taban ayak ve taban ayak uygulamalarıdır. ~avan-ta­

ban ayak uygulamasında, damarın tavan ve ~abanında 2 mo 

yüksekliğinde iki uzun ayak çalışmakcadır. İki ayak ara­

sında kalan kısım ise, taban ayak arkasından göçertilerek 

alınmaktadır(Sekil 3.1 )o Ömerler Yeraltı Ocagında bu yön 

tem uygulanmak~adır. Damar kalınlığının 7 mecre civarın­

da olması halinde ise, damarın tabanında 2 metre yüksekli­

ğinde bir taban ayak te~kil edilmekte ve ayak üzerinde ka­

lan kömür ise ayak arkasından göçertilerek alınmak~adıro 

Bu yöntemde kömürün taban taşından itibaren 2 metrelik kıs 

mı aynadan, geri kalan kısmı ise, ayak arkasından göçerti­

lerek alınmaktadır(Şekil 3o2). Bu yöntem halen İdame Oca­

ğında uygulanmaktadıro 

Panolar, büyük a ~ımlı faylarla sınırlanarak, gene ll-ik­

le 300 metre genişlikte planlanmakta, pano boyları da, da­

mar müsait ise 800-900 metreye kadar uzacılmaktadır. Ta­

van-taban ayak uygulamasında her panoda 4 adet taban ayak, 

damarın tavanında ise, 2 adet tavan ayak tahsis edilmekte­

dir. Ayak uzunlukları yakla9ık olarak taban ayaklarda 75 

metre, tavan ayaklarda ise, 150 metre civarında olmaktadıro 

Panolarda ürecim sirasında tavan ayaklar, taban ayaklardan 

en az 30 metre önde ilerlemelidir(Şekil 3.1 ). 

Taban ayak uygulamasında ise, her panoda 4 ade~ taban 

ayak teşkil edilmekte ve taban ayakların boyları da ortala­

ma 75 metre civarındadır(Şekil 3.S ) . 

3.2 Taban Ayak Uygulamasında Tahkimat Düzeni 

Ayaklarda tahkimat malzemesi olarak, sürtünmeli de-
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Şekil 3ol : Tavan-taban ayak uy 

ı 

Şekil 3.2 Taban ayak uyğulaması 



ıs 

mir direklerle hidrolik direkler ve mafsallı çelik sarmalar 

kullanılmaktadır. Bu tahkiınat, a~aç direk, sarma ve kama­

larla takviye edilmektedira 

~ahkima~ düzeni, 1.25 metre boyundaki çelik sarmalar, 

aynaya dik vaziyette ve aralarında 0.60 me~re mesafe olacak 

şekilde bir önceki sarmaya eklenerek ve altına direk vuru­

larak tesis edilir. Ayak içinde en fazla J sıra tahkirnet 

bulunur. İki çelik sarma üzerine 5.6 adet a~aç kama konu­

larak ;.;avan tutturulur. 2o5 metre boyundaki emniye;,; sarma­

lar+, iki kurtağzı direk ile aynaya paralel olarak, son sı­

ra direkıerin arkasına atılıra Bu tahkirnet düzeni ayaklar­

da l o07 direk/m~lik bir tahkima t yoğunlUğU S: .. Iğlamaktadıro 
Ayaklarda normal şartlarda yük yoğunluğu 25 ton/m~ diro 

Faka~ jeolojik Şartlara bağlı olarak 35 ton/m2 den 42 ton/ 
2 m. ye kadar çıkabilmektedir. Ayaklardaki konverjans mikta-

rı da yaklaşık 60 mm./m. civarındadır 

3a3 Ayaklarda Çalışma Düzeni 

3a3ol. Ayna çalışması 

Ayna vardiyasında, bir önceki vardiyada lağımlanarak 

gevşe~ilmiş bulunan aynada, lo25 me~relik bir kısmın kömürü 

martopikörle kazılarak tahkimatı yapılıro 

3o3a2o Söküm çalışması 

Ayna vardiyasında yapılan tahkimatla, ayak içindeki 

tahkirnet sırası 3'e yükselmiştiro Söküm vardiyasında ar­

kadaki üçüncü sıra tahkimacın sökümü yapılır. 

3o3o3a Arka kömürünün göçertilmesi 

Tahkima;;ı sökülen kısımda arka kömürü göçertilir. 

Göçertme emeliyesinde sivriç (geberi), kazma ve martopikör 

kullanılmakta, gerekirse lağım atılmaktadır. Göçertilen 

kömürlin kazma ile zincirli konveyörün üzerine dolması sağ­

lanır. 



19 

Ka-r& • .vardi yası son u 

Sökiüm vardi._yası sonu 

Ark a k Öm Ü r ü · v cr. r d ya· s o n u 

oıuk ·cekimi vara11ya sonu 

Şekil 3o3 : Taban ayaklarda vardiyalara göre çalışma düzeni 
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3.3.4. Koveyör çekimi ve la~ımlama 

Arka kömürünün üre c imi. bi tirilmesinden sonra, zincir­

li konveyörün birici haveye çekimi yupılır. Konveyör bulun 

du~u orta havede sökülerek, ön havede tekrar monte edilir. 

Bu sırada aynaya şeş beş delikler delinir. Çekim ve delik 

delme tamamlandıktan sonra, delikler doldurulur ve patıat­

ma yapılıro 

3 o4 Arka Kömürünün Göçertilmesi 

Bu çalışma düzeni içinde en kritik safha, tavan kömi..i­

rünün göçertilerek, , ayak arkasından arka kömürü olarak alın 

masıdıro Bu safhada damarın %50-60 nın üretilmesi beklen­

mektedir. Öncelikle tavan kömürUnUn ayak arkasında topuk 

yapmadan, bütün ayak boyunca göçereilmesi gerekmektedir. 

Çoğu zaman bu mümkün olmamakta, dinamitlemeye ra~men tavan 

kömürü kırılmamakta ve tavanda askıda kalmaktadır. 

Tavan kömürünün göçertilmesinin yanında, göçertilen 

kömürün de bütün ayak boyunca, düzenli ve homojen bir şe:.,.,· 

kilde ayak arkasından çekilmesi gerekmektedir. Aksi halde; 

kömürün hemen arkasından tavan taşı gelmekte ve gelen tavan 

taşı da kömürün önünü kapatarak, körnilrün arkadan alınmasını 

engellemektediro Diğer bir deği:;ıle, kömüri.i göçi.ikue hapset­

mektedi.ro Ayak arkasında körnUr zayiatını azal tma ve ayak 

arkasında hapisoJan körnilrün üretilmesi gayret1eri, arka kö­

mürü ürecimine bUyük oranda tavan taşının karışmasını do -

ğurmaktadır. 

Bu sebeple, arka kömUrü üretiminde çogu zaman arzu 

edilen sonuç sa~lanamamakcadır. Damar kalınlığına göre de­

~i~mekle beraber, bu sistemde arka kömürü üreGiminde, arka 

kömürünün ancak %40-50 si alınabi1mektedir. Bu da, bULUn 

damarda yaklaşık %30 civarında bir işletme kaJbına karşıiık 

ge1mektedir. Buna karşılık, üreLi1en kömür içerisine de 

büyük oranda Gavan taşı karışmaktadıro 
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3.5 Nakliyat 

Ayaklarda üretilen kömUr, 150 ton/saat kapasiteli 

çift zincirli konveyörler ilş, taban yolundaki sabit konve­

yöre gelir. Sabit konveyör iki ayak~an gelen kömUrü taşı­

maktadır. Sabiı; konveyörden gelen könılir, sabit konveyör 

önündeki 30" lik bantlı konveyöre gelir. Buradan 36" lik 

pano toplama bantına gelen kömür, ana bant ile ana kuyuya 

(bür'e) dökülüro Kuyu altından dozerlerle 5.5 ton luk va­

gonlara yüklenir(Şekil 3.4. ). Troleylerle 15 vagonluk 

katarlar halinde demiryolu nakliya~ına ~abi tutulan kömür, 

döner tumbaya gelira Döner tumbada vagonların devrilmesiy­

le kömür ocak istihsal kuyusuna dökülür. Kömür, kuyu al­

tından dozerlerlerle 42" lik ana ihraç bantına yüklenerek 

lavvuar'a taşınmaktadıro 

3o5ol. Nakliyatta kullanılan bantların teknik karekteris-

tikleri 

30 11 lik bantların teknik karekteristikleri 

Boy 

Kapasite 

Hız 

Genişlik 

Kalınlık 

Üst kaplama kalınlığı 

Alt kaplama kalınlığı 

Üst rulolar arası mesafe 

Alt rulolar arası mesafe 

Tarobur geni~liği 

'l'ambur çapı 

Kac adedi 

Kauçuk sertliği 

150 mo 

150 ~ 200 ton/saat 

lo5 m/sno 

760 mm. 

14 mmo 

5 mo. 

3 ffiffio 

1250 mm. 

2500 mm. 

815 ffimo 

.: ·460 mffio 

4+ ı 

6 5-70 Shore 



36" lık bantın teknik karek~eristikleri 

Boy 

Genişlik 

Kapasite 

Hız 

Kalınlık 

Üst kaplama kalınlığı 

Alt kaplama kalınlığı 

Çalışma. meyili 

Kauçuk sertliği 

200 m. 

914 mm. 

350 ton/saat 

lo5 m/sn. 

17 mm. 

5 mm. 

2 mm. 

+ 15° 

65-70 Shore 

42" lik ihraç bandının genel karek~eristikleri 

Toplam uzunluk 

Genişlik 

Kapasite 

Hız 

Alt kaplama kalınlığı 

Üst kaplama kalınlığı 

Çalışma meyili 

Kauçuk sertliği 

3o6 Hazırlık 

420 mo 

42" 

450 ton/saat 

lo73 m/sn. 

3 mm. 

65-70 Shore 
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KörnUr içindeki ana yollar ve pano hazırlık galerile 

ri bir hazırlık ekibi ile klasik sistemle stirtiltir. Klasik 

sistemde ayna ilerlemesi, martoperfaracör ile delinen de­

liklerin dinarnicle daldurularak ateşlenınesi ve gev~etilen 

aynanın martopikörle kazılması ile gerçekleştirilir. Ay­

nadaki pasa tek zincirli konveyörle~e ytiklenerek 30'' lik 

bantlı konveyörle veya 5o5 tonl~k:.vagonlarla ocak nakliya­

tına bağlanmaktadıro 



Z : Cift zincirli konveyör 
B :Bantlı konvey ör 

B 1 :Pano toplayıcı bantlı kon.~ 

K : Kelebe 

~:Hava akım yonu 

-?-> :İstihsa! akım yönü 

:?t :Hava kapısı 

K 

--D 
Ar:a i stihsa.t bandı 

kuvusu 

D o o LJ o o 
Ana nakliyat yolu 
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Şekil 3o4 Taban ayak uyğulamasında nakliyat ve havalandır­
ma prensip şeması 



Taş içindeki ana nakliye yollarının sUrülmesi, .klasik 

sistemle yapılmaktadır. Ayrıca, ,taş içindeki nakliye yol­

larının sürülmesi amacıyle DOSCO MK.2A tipi bir ~aleri aç­

ma makinasJ. da bul unrııak ta dır. 

Galeri kesiGleri de~işken olup, genellikle 7 
2 m. ve 

2 9 m. dir. Kısa ömürlü galerilerin tahkimatı, trapez kesit-

li a~aç tahkima~ ile yapılmaktadır. Uzun ömürlü galerile­

rin tahkimatı ise, l.JO m. aralıklarla atılan "I" profilli 

riji~ demir bağlarla yapılmakta olup, iki bağ arası ağaç 

fırçalarla tutturulmakta ve ağaç kamalarla kamalanmaktadır. 

3o7 Havalandırma Sistemi Ve Yagın Olasılıkları 

Ocakda, zehirli ve patlayıcı gazlar ile toz tehlike­

si yoktur. Üfleyici olarak çalışan 2 adet 1500 m?/dak. ka­

pasiteli vantila~ör ile ocağa verilen hava, ayakları ve 

anayolları dolaştıktan sonra, nefeslik galerilerinden dı­

şarı çıkar. Hazırlık işleri sırasında galeri havalandır­

maları, elektrik enerjisi veya basınçlı hava ile çalışan 

tali vantilatörlerle yapılmaktadır. 

İdame Ocağında 1987 yılı sonlarında 45-A Panoda bir 

yangın tehlikesiyle karşılaşılmıştır. Alınan tedbirlerle 

yangın olasılığı önlenmiş ve panoda 1988 yılı başlarında 

üreGime yeniden başlanmıştır. Ayrıca oc2kta, 1960 yılla­

rında işletilerek kapatılan bir panodan gelen suyun sıcak 

olduğu izlenmiştir. Uygulanan üre~im sisteminin dö~imlü 

ve kömür bünyesindeki kükürG oranının az olması, kömürün 

üretilirken yanma olasılığını azaltmaktadır. İşletme sis­

temi nedeniyle zayiat olarak kalan körnilrlerin yanması, ya 

uzun zaman almakta veya panolardaki sızdırmazlık tam ola­

rak sağlandığından yangın meydana gelmemek~edir. İyi bir 

havalandırma sistemi ve koordineli bir çalı~ma ile, kömü­

rlin üretim sırasındaki yanma olasılığı tamamen ortadan 

kaldırıla bilir. 



· Z :citt zincirli konveyör 

B :Bantlı konveyör 

8 :Pano tasıyıcı bant[i 

K : Ketebe 

~:Hava akım yon u 

___:;;;...~ Istihsal qkım yönü 

~:Hava kapısı 

1 
1 

rJ 
Ana istihsa! kelebesi 

~~-----------------·==o 
Ana is tihsai b and i 

k uyu su 
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Şelil 3.5 Tavan-taban ayak uy~ulamasında, nakliyaf v~ 

havalandırma prensip şeması 



3.8 Su A~ımı 

Tunçbilek İdame Oca~ında su geliri azdır. Dolayısıy­

le su geliri, tire~imi engelleyecek dtizeyde bir sorun yarat­

mamak~adır. Su geliri yaklaşık olarak 1.5 m3/ton kömürdtir. 

Ocak suları, yeraltında iki ana su toplama havuzunda 

toplanarak, buradan santrifüj pompalarla yeryüzüne basıl­

maktadır. 
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4 o BASINÇLI SU İLE GEVŞETME TEKNOLOjİSİNDE KÖMÜR DAYANDili­

NIN ETKİSİ 

KörnUr dayanımı esas olarak, körnUr petro~rafisine, kö­

mürleşme derecesine ve körnilrün zayıflık diizlemlerine ba~lı­

dıro Bu dayanım kömürün iç yapısıyla belirlenebilir. Kö­

müri..in basınçlı su ile gevşetme teknolojisini ve seçimini 

etkiler. Kömürü kırma ve parçalamanın verimlili~i, kömür 

dayanımı ile uygulanan su basıncı arasındaki ilişkiye bağ­

lıdıro Kömürün basınçlı su ile gevşetme teknolojisinde, 

körnUr üretimi ve ekonomisinin, çştlak sistemleri, tabaka~. 

lama ve klivaj düzlemleri arasındaki yanal dayanıma (kohez 

y6na) bağlı olduğu söylenebilir. 

4ol. Kömür Sertliğinin Sınıflandırılması 

Kömür damarlarının sertlik ve dayanımlarının büyUk 

ölçilde kömUrleşme derecesine ve yapısal deformasyonlara 

bağlı olduğu bilinmektediro Fakat bazı durumlarda daha 

genç jeolojik yaşta:.fakat yUksek kömUrleşme derecesine sa­

hip kömürler de vardıro 

Genel olarak kömür damarlarının dayanımı birçok gr-up­

ta sınıflandırılabiliro 

Çok sert körnUr 

Kömürleşme derecesi Yarı antrasit ve antrasit (klivaj 

düzlemi yok ) 

Dayanım 20-40 MN/m~ (IVIPa), (200-400 kg/ cm~) 

Kırılma Delme-patıatma ~ekniği, mekanik kazı 

Çok sert kömürler, mekanik ve hidrolik kazıdan önce 

genelde hidrolik çatıatma (basınçlı su ile gevşetme) gerek­

tirir. 
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Sert kömür 

KömUrleşme derecesi 

Dayanım 

Kırılma 
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Yarı bütümlü kömUrler, koklaşabilir 

kömür, yarı antrasit ve kliv~j düz­

lemli antrasito 

10-25 ivlli/m~ (lVIPa), (100-250 kg/cm~) 

Mekanik kazı 

Sert kömürler hidrolik çatıatma (basınçlı su ile gev­

şe~me), hidro-mekanik kazı ve su jeti teknolojisi ile kazı­

ya uygundur. Yarı bütümlü kömürlerin yüksek porozitede ol­

maları, su ile temasta elastik özelliklerinin değişmesi bu 

kömürler için, basınçlı su ile gevşecme ve jet teknolojisi­

ni uygun kılmaktadır. 

Yumuşak kömür 

Kömürleşme derecesi Linyit, altere olrnu~ yarı bütümlü 

kömürler, orajenik olarak bozuşmuş 

kokla 9 abilir kömürler, klivaj düz-

lemli antrasit. 

Dayanım 3-10 MN/m~ (MPa), (30-100 kg/cm~) 

Kırılma Tv'Iekanik kazı 

Yumw;;;ak kömürler, basınçlı s1..ı ile gevşe tme, hidro me­

kanik kazı ve su jeti teknolojisi ile kazıya uygundur. 

Çok ,yumuşak kömür 

Kömürleşme derecesi Altere olmu~ linyit, jura ve krate-

se yaşlı çok ezik koklaşabilir kömür 

çok yumu~ak yarı antrasit. 

Dayanım 0-3 MN/m~.(Iv\Pa),,(0-30 kg/cm~) 

Kırılma Yeraltı işletmecili~i yapılamaz. 

Bu sınıflandırmada Tunçbilek kömürlerini basınç daya­

nımını göz önUne alarak, yumu~ak kömiir ile sert körnUr ara-



sırıda bir sınıf e. so ka bi ı iri z. DolaTu'Jiyl '3 c unç bi le k ki.) mU r­

lerinde basınçlı su ile gev:;;etr;1e telcnoloji~3inin uyftUn ola­

ca~ını söyleyebiliriz. 

4.2. Zayıflık Düzlemlerinden Dolayı KörnUr Dayanımının Azal-

ması 

Kömür damarlarının mekanik stabilitesinin bozulması­

na sebep olan yapısal bozukluklar, kömür dayanımını azal­

tıro Bununla beraber kömür damarlarının zayıflık dUzlemle­

ri körnilrün kırılma yönünü ve üretim hızını etkiler. Genel­

de yapısal bozukluklar ve körnilrün kırılganlığı arasındaki 

ilişki iki grupta toplanabiliro 

a) Kömürün yataklanmasındaki bozukluklar: Kömürün 

basınçlı su ile gevşetilmesinde damar profilinin yapısı bü­

yük rol oynar. Kömür içinde delinen deliklere basınçlı su 

enjekte edildiğinde, basınçlı su ya~aklanma düzlemleri ve 

çatlak sistemleri do~rultusu boyunca nufuz eder. Suyun nu­

fuz edebilmesi ve gevşetilen körnUr miktarı, kömür sertliği 

ve klivaj düzlemleri arasındaki mesafeye bağlı olduğu ka­

dar, ya~aklanma düzlemleri arasındaki kesme dayanımıncı da 

bağlıdır. 

b) Klivaj bozuklukları: Oca~ın stabilitesi ve kömürün 

gevşetilebilirliği üzerinde, tabakalarıma düzle~lerinden çok 

k li va.j bozuklukları rol oynar. Kli vaj bozuklukları kömUr~jn 

orijinal dayanımını ve mekanik stabilitef3ini düşürür. Çat­

lakla~manın yönü büyük alanlar boyunca oldukça ünüformdur. 

Ve kaynağına göre üç temel gruba ayrılır(Bilgin,l984) 

Andojenik çatlaklar: Isı deği~imi veya bilzUlmeden do­

layı kayacın iç gerilmelerinden doğar. Bu çatlaklar yatak­

lanma düzlemine diktir. Örneğin Batı Kanada'daki Plans böl­

gesinde~kömür yataklarındaki çatlaklar NW-SE yönündedir. 

Ve endojenik etkilerden kaynaklanmıştıro Bu çatlaklar ek­

FJ()j enik e tkiler le oluşmuş NE-SVv yönündeki çatlaklara dik tir .. 
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Ekzojenik çatlaklar: Kayaç tabakalarında basma ve 

çeme gerilmeleri yaratan dış tektonik kuvvetlerle oluşmuş­

tura Bu tür çatlaklar genelde açık çatlaklar şeklindediro 

İkincil çatlaklar: Topuklardaki basınçlardan dolayı 

oluşuro Bu çatlakların yönü, yataklanma dtizlemine göre 

gelişi güzeldir. 

Çatlakların yönü ve devamlılığı kömür kazısını, i.ire­

~imini ve ocağın stabilitesini büyük ölçüde etkilere Çat­

lakların tüvenan kömürün tane dağılımı üzerinde ki etkisi 

büyüktüre Kömür üretim hızı, çatlakların yönlenmesine gö­

re, ilerleyen arının yönüne bağlıdıro Basınçlı su ile 

gevşetme teknolojisinde, >basınçlı su enjekte edilen delik­

ıerin yönü çatlak sistemine göre dik ve dike yakın oldugu 

zaman, suyun bu çatlaklara nufuz edebilmesi için, en ideal 

şartlar sağlanmış olur. 

4o3o Kömür Daın;J.rlarının İç Yapıları 

Kömür damctrl profili, jeolojik yapısal karek~eristik­

lerle birlikte, özellikle basınçlı su enjeksiyonu uygula­

malarında, kömürün çatlama ve kırılma paremeı.;releriyle be:. 

lirlenebiliro Kömür damarı boyunca, çok yumuşaktan çok 

serte kadar kısımlar bulunabilira Bu da kömer kazı tekno­

lojisini etkilere Değişik çekme ve basma dayanımıarına sa­

hip kısımlardan meydana gelmiş damar, mekanik kazı için 

uygun değildir. 

Kömürün verimli olarak basınçlı su enjeksiyonu ile 

gevşetilmesi ve çatla~ılınasının, iç yapıları ile belirle­

nen klivaj düzleınleri ve çatlak sistemlerine bağlı olduğu 

açıktır. Bunun yanında, basınçlı su ile gevşetme teknolo­

jisi uygulamalarında, kör;ıiir damarı boyunca, körnUr porozite­

sinin ve maksimum kömür permeabilicesinin yönünUn bilinme­

si önemlidiro Zira bu permeabiliteler, kömürün gevşetilme­

si ve çatıatılmasını doğrudan etkiler ve spesifik su ab­

sorbsiyonunu kontrol eder. 
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Basınçlı su ile gevşetme teknolojioinde, kömür dama­

rının birbirinden çok farklı mekanik dayanıma sahip kısım­

lardan meydana ge lrne si, damarın tümünUn ge vşe tilrnek is ten­

diği dUrUmlarda isterıilmeyen bir durumdur. Bu durumda dii­

şük dayanıma sahip kısımlar,düşük basınçlarda ve çok daha 

önceden ça~la~ılıp kırılaca~ından, su di~er açık ça~lak 

sistemleriyle irtibat sağlayacaktır. Bu durumda da delik 

içerisinde istenilen su basıncı sağlanamayacaktır. Daha 

zayıf dayanıma sahip kısımlarda istenilen kırılma ve çat­

ıatma sağlanırken, daha yilksek mekanik dayanıma sahip böl­

gelerde ise, istenilen gevşetme ve çatıatma etkisi sağla­

namayacaktır. 

4.J.lo Gözeneklilik (Porozite) 

BUtUn jeolojik devirlerde meydana gelmiş olan kömür­

ler, tamamen masif bir yapıya sahip olmayıp, boyutları bir­

kaç mikran ile birkaç milimeGre arasında değişen boşluklar 

içerirler. Bu mikroskobik boşluklar kılcal kanallar halin­

de olabilecekleri gibi, küresel veya gayet düzensiz şekil­

lerdede olabilirler. 

Gözenek hacmi ile gözenek yüzeyi arasında açık bir 

ayrımın yapılması zordur. Gözenek hacminin bUyük olması, 

gözenek yUzeyininde mutlaka geniş olmasını gerektirmez. 

Gözeneklilik teriminden, gözeneklerin işgal e~ti~i 

hacim yüzdesi anlaşılır. Körnilrlerin gazları absarbe etme 

(emme) kapasitesi, buharlarda ve sıvılarda şişme, nem tesi­

rinde ısının artması ve yoğunluk gözeneklili~in birer fonk­

siyonudur. 

Birçok araştırınacıya göre körnUrlerde iki Gözenek sis­

~emi bUlunmaktadır. 

ı. Civanın normal basınç altında nufuz edemediği gö­

zenekler: Çapının lO mikrondan büyük olduğu bilinen bu gö­

zenekler bir mikropor sistemi oluştururlar. 

2. Civanın yüksek basınç altında dahi nufuz edemediği 

gözenekler: Ancak helyum gazının nufuz edebildiği en küçük 
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boyu 3 A0 civarında olan ve bir mikropor sistemi meydana 

getiren gözeneklerdiro 

Yukarıda açıklanan iki ayrı gözenek sistemi arasında 

bir geçiş sistemi bulunmaktadır. Her iki gözenek sistemi­

ne helyum gazı normal basınç ve oda sıcaklı~ında nufuz ede­

bj_lmek te dir. 

4o4. Basınçlı Su İle Gevşetme Ve Çatıatmanın Mekani~i 

Basınçlı su ile gevşetme teknolojisinde su, öncelik­

le delik ile irtibatlı açık çatlaklara nufuz ederek, bu 

çatlaklar arasındaki ba~ları ve kohezyonu zayıflatır. Uy­

gulanan basınca ba~lı olarak su~ daha sonra delik ile ir­

tibatlı gözenekler ile tabakalanma dUzlemleri boyunca nufuz 

eder. Tabakalanma dUzlemleri ve gözenek sistemleri arasın­

daki bağları zayıflatarak kohezyonu dUşUrUr. 

Kı~ık çatlak sistemleri, tabakalanma dUzlemleri ve 

gözenekler boyunca nufuz ederek buralardaki ba~ları zayıf­

latan ve kohezyonu dUşUren su, buralarda yeni kırık çatlak­

lar oluşturur. Yeni çatlakların oluşması, uygulanan su ba­

sıncına, iki tabaka dUzlemi ve çatlak sistemi arasındaki 

:ne safeye ( kalınlığa) ve kömürlin mekanik dayanımına bağıı­

dıra Su basıncı ile oluşan kırık çatlaklar, daha önce var 

olan süreksizlikler (Kırık-catlak sistemleri ve tabakalan­

ma dUzlemleri) ile bağlantı sağlayabilecekleri gibi, .sağla­

madığı durumlar da olabili~. Böylece delik civarında kö­

mUr Çatıatılmış ve gevşetilmiş olur. 
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5. LABORA'l'UAR DENEYJ~ERİ 

5.1. Deney Numunelerinin Yeraltından Alınması Ve Hazırlan-

ması 

5al.l. Deney numunelerinin yeraltından alınınası ve korun-

ması 

Deney numuneleri 45-A Panoda ayak arkasından göçerti­

len kömürden alınmıştır. Alınan numunelerin ayak arkasın­

da göçmesi, ayakta daha ö~ce yapılan işlemler sonucu ve ta­

van basıncının etkisi ile olmu~tur. Numuneler seçilirken 

klivaj düzlemlerinin sa~lamlı~ına ve çatıaksız oluşlarına 

özen gösterilmiştir. Alınan numunelerin kalınlıkları 7-10 

cm, genişlikleri ve uzunlukları ise, 20-40 cm. arasında de­

~işmektedir. 

Kömürden alınan numuneler bUyük bir özenle ve ele ta­

şımak suretiyle ayaktan dışarı çıkartılmış ve yine aynı şe­

kilde ocak dışına nakledilmiştir. Ocak dışına çıkartılan 

numuneler, 20 X 2 5:X 5 O cm. boyu c larında özel olarak hazır­

lanmış ahşap sandıklar içerisine betonlanarak yerleştiril­

miştir. Betonlama işlemi şöyle yapılmıştır: Çimento, kum 

ve su karışımı ile elde edlen harç, sandıgın dibine 3 cm. 

kalını ık ta dökU ldLikten sonra, t orbr_:ı.la.rdan çıkarılan kömiJr 

numuneleri sandık içine dökülen harç Uzerine diJzenli bir 

şekilde yerle~tirildi. Daha sonra, kömür numuneleri ile 

sandık arasında kalan kısımlar ve numunelerin Ust kısmı da 

harçla tamamen kaplandıktan sonra sandıklar nuoaralanarak 

kurumaya bırakıldı (ŞekilER.l). Bütün numuneler bu şekil­

de hazırlandıktan sonra, oda sıcaklığında 7 giin sUre j_le 

kurumaya bırakıldı. Daha sonra numuneler ~unçbilek' ~en 

Eskişehir'e karayolu ile nakledildi. Böylece sandıklar 

içerisinde betonlanarak korunan numunelerin nakliyat sıra­

sında ve bu numunelerden karot numunelerin alınmasına kadar 

geçen sürede sarsıntılardan, çarpmalardan ve atmosferik et­

kilerden korunması sağlanmıştır. 



Tavan taşından qlınan alınan numuneler 15-A Panoda 

ayak arkasında~i göçUkten ~lınmış ve bez torbalar içerisin­

de elle taşınmak suretiyle ocak dışına çıkartılmıştır. Ta­

ban tat?ından alınan numune: ler ise, da:-naı·ın taban tc:u,ıı-könı'ir 

kon~a~ından martopikör ve kazma yardımıyle çıkartılarak, 

aynı şekilde ocak dışına nctkledilıniştir. Tavan ve taban 

taşından alınan numuneler bez torbalar içerisinde saklana­

rak, sarsıntılardan, çarpmalardan ve atmosferik etkilerden 

korunmuş tur. 

5.lo2o Karot numunelerin alınması 

Kömürden alınan karot numuneler, sulu sistemle çalı­

şan FABCO marka karotalıcı makina ile tabakalanma düzlemi­

ne dik doğrultuda alınmıştıra Kullanılan karotiyer iç çapı 

5,40 cm. ve boyu 12 cm. dira Karatların alınması sırasın­

da makina devri 1020 devir/dak. olarak seçilmiştir. Baskı 

genellikle otomatik olarak ve zaman zaman da elle ayarlan­

mak suretiyle verilmiştir. Karot alınmadan önce numuneler 

sandıklar parçalanmak sureLiyle sanaıkiardan çıkartılmış 

ve numunelerin üst kısmındaki beton kırılmak sureLiyle kö­

mür numunesinden ayrılmıştıro Böylece karot numune alımın­

da, karotiyer boyundan maksimum düzeyde istifade etme yolu­

na gidilmiştir. Karot numunelerin boylarının, maksimum ka­

rotiyer boyu kadar olmasına dikkat edilmiş ve alınan numu­

neler karotiyerden özenle çıkartılmıştıra Alınan karot nu­

munelerin karotiyerden çıkartılması esnasında, numunelerin 

bir kısmında tabakalanma düzlemlerinden ve kırık-çatlak 

sistemlerinden zaman zaman kopmalar olmuştur. Deney için 

uygun şekilde alınabilen karot numuneler, p1astik torbalar 

içerisinde ayrı ayrı saklanarak dış etkilerden korunmuştur. 

Tavan ve taban taşından alınan karot numuneler de ay­

nı marka makina ve aynı dönme hızı ile alınmıştır. Deney 

yapabilecek boyutta ve özellikte karot numune alımında ö­

nemli bir sorunla karşılaşılmamıştır. Tavan ve taban ta~ 

şından alınan karot numuneler de ayrı ayrı plastik torbalar 

içinde saklanarak dış etkilerden korunrnuştur. 

T. C. 
i,. 

i. 
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5alo3• Karot numunelerin deney için hazırlanması 

Kömürden, tavan ve taban taşından alınan karot numu­

nelerin, döner disk ile alt ve üst yüzeyleri, birbirine 

paralel ve yan yüzeye dik olacak şekilde düzeltilmiştir. 

Karot numunelerin yan yüzeylerinde bir düzensizlik olmadı­

ğından, karot numunelerin yanal yüzeylerinde herhangi bir 

işlem yapılmamıştır. Bu şekilde deney için son şekli veril­

miş olan karot numuneler, plastik torbalar içerisinde, de­

neyler yapılana kadar saklanmıştır. 

5o2. Deneyierin Yapılması 

Deneyler değişik şartlarda ve değişik amaçlar için, 

taban taşı, tavan taşı ve tahkimatın üzerinde kalan kömür­

den alınan karot numuneler üzerinde yapılmıştır. 

5a2olo Taban taşından alınan karot numunelerle yapılan de-·-

neyler. 

Taban taşından alınan karot nuounelerle, yerGltı şart 

larında oluşabilecek gerilmeler ve bu gerilmelerin do~ura­

cağı sonuçlar düşünülerek, tek eksenli basma dayanımı de­

neyleri yapılması yeterli görülmüştür. Yapılan tek eksenli 

basma dayanımı deneyleri sonucu, taban taşının tabakalanma 
'"' l • d'' d V lt d l • 

0 k l 1' b d auz~e~ıne ıK ogru_ u aKı, te_ eKsen ı asma ayanımı or-

talama 88,15 kg/cm~ olarak bulunmuştur. Deney sonuçları 
Çizelge 8.4~deverilmiştir. Taban taşını~ tek eksenli bas­

ma dayanimının düşük çıkmasının sebebi, taban taşından alı­

nan numunelerin çatlaklı ve kil içeriklerinin yüksek oluş­

larından kayn~klanmaktadır. 

Ayrıca taban taşında, " Tunçbilek Bölge l\1üdi.irlüğü 

Malzeme Araştırma Ve Kalite Kontrol Laboratuarları"ında 

bölgede y~pılan çeşitli sondajlardan alınan numunelerle 

yapılan tek eksenli basma dayanımı deneylerinden, taban 

taşının tek eksenli basma dayanımı tabakalanma düzlemine 

dik doğrultuda ortalama l92,86.kg/cm? , Eksenel Elastisite 

Modüli.i (E) 20938 kgf/cm~ , Poisson Oranı (~) 0,462 olarak 
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bulunmuştur. Bu sonuçlar Çizelge 5-ı'de verilmiştir. 

5.2.2. Tavan taşından alınan karot nuwuneler·le yapılan de-

neyler 

Tavan taşının yeraltı çalışıJa şartları ~6z önUne alı­

narak, tavan taşından alınan karot numunelerle, tek eksenli 

basma dayanımı ile, endirekt çekme dayanı:u deneyleri yapıl­

mıştır. 

Tavan taşından alınan karot numunelerle yapılan tek 

eksenli basma dayanım deneyleri sonucu, tavan taşının taba­

kalanına dUzlemine dik do~rultudaki tek eksenli basma daya­

nımı ortalama 349,34 kg/cm~ olarak bulunmuştur. Bu de~er­
ler Çizelge 8~3'de verilmiştir. 

Tavan taşından alınan karot numunelerle yapılan endi­

rekt çekme deneyi sonuçlarına göre, tavan taşının endirekt 

çekme deneyi ile bulunan çekme dayanımı ortalama 55,34 kg/ 
2 6 cm. olarak bulunmuştur. Bu de~erler Çizelge 8. 'da veril-

miştir. 

Ayrıca ~avan taşında, '' TUnçbilek Bölge Mtidtirlti~ti 

Malzeme Araştırma Ve Kalite Kontrol Labora~uarları''nda böl­

gede yapılan çeşitli sondajlardan alınan karot numunelerle 

yapılan tek eksenli basma dayanım deneylerinden, tav2n ta-
~ 

şının tek eksenli basma dayanımı ortalama 218,95 kg/cm~ , 

Eksenel Elastisite Modtilti (E) 22574 kgf/cm~ , Poisson Oranı 
(~) 0,430 olarak bulunmuştur. Bu sonuçlar Çizelge 5- 2'de 

verilmektedir. 

5.2.3. KörnUrden alınan karot numunelerle yapılan deneyler 

Yeraltı çalışma şartlarında tavan kömtirti tizerinde o­

luşabilecek gerilmeler göz önUne alınarak, tavan kömilrtinden 

alınan karot numunelerle tabakalanma di5zlemine dik do~rul~ 

tuda kuru ve ıslak (Numuneler 24 saat su içinde bekle~ildik 

ten sonra) olarak tek eksenli basınç dayanımı deneyleri, 

endirekt çekme dayanımı deneyleri, model basınç kabında Uç 

eksenli basınç dayanımı deneyleri ile, model basınç kabında 
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değişik bacnnçlardaki suyun kömUriin dayanımı UzerindPki et­

kisini belirleyebilmek amacıyle basınçlı su deneyleri ya-

pılnıı ~;ı t>ır. 

5.2.3.1. Tavan kömilrUnden alınan karot numunelerle yapıla~ 

tek eksenli basma dayanımı deneyleri 

Tavan kömüründen alınan karot nuruunelerle tabakRlan­

ma düzlemine dik doğrultuda kuru - numuneler 24 saai.; su 

içinde bekletildikten sonra (ıslak olarak), tek eksenli 

basma dayanımı deneyleri yapılmı~tır. 

Yapılan bu deneyler sonucu, t~van kömüründen alınan 

karot numunelerin kuru olarak tabakalanma düzlemine dik 

doğrultudaki tek eksenli basınç dayanımı ortalama 100,21 

kg/cm~ olarak bulunmu~tur. Deney sonuçları Çizelge B.l'de 

verilmektedir. 

Tavan kömüründen alınan karot numunelerle tabakalanma 

düzlemine dik doğrultuda ve 24 saat su içinde bekletildik­

ten sonra (ıslak olarak) yapılan deneyler sonucu bulunan 

tek eksenli basınç dayanımı ortalama 71,18 kg/cm~ olarak 

bulunmu 9 tur. Deney sonuçları Çizelge 8.2'de verilmiştir. 

Yapılan bu deney sonuçlarından, ta van kömürünün 24 saat 

su içinde bekletildikGen sonra, tabakalanma düzlemine dik 

do~rultudaki tek eksenli basınç dayanımının kuru kömüre gö­

re %29 oranında düştüğü görülmektedir. Bu durum bize suyun 

kömürün meKanik dayanımı üzerindeki etkisinin oldukça fa~la 

olduğunu göstermektedir. 

5.2.3.2. Tavan kömüründen alınan karot numunelerle yapılan 

endirekt çekme dayanımı deneyleri 

Tavan kömüründen alınan karot numunulerle yapılan en­

direkt çekme deneyleri ile bulunan çekme dayanımı ortalama 
2 21,37 kg/cm. olarak bulunmuştur. Deney sonuçları Çizelge 

Y:,,Ç '6"<- verilmiştir. Yine İdame Ocağında 36-A Panodan alı­

nan tavan kömürU numuneleriyle yapılan kiriş nokta yükleme 
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deneyi ile bulunan çekme dayanımı ortalama 32,16 kg/cm~ 
olarak bulunmuş tur (Öz tii rk, ı 986 ) ~ 

5a2.JaJ. Tavan kömürUnden alınan karot nurnunelerle basınç 

kabında yapılan deneyler 

De~işik basınçlardaki suyun köoür dayanımı üzerinde­

ki etkisini belirleyebilmek model basınç kabı imal edil­

mi~tir (Şekil 5.i ) . Basınç kabının imalinden amaç, ba­

sınçlı su enjeksiyonu sırasında oluşan yeraltı şartlarının 

modelleştirilmesidir. 

İmal edilen basınç kabı iki ayrı silindirden oluşmak­

ta ve her silindirde ayrı ayrı birer piston bulunmaktadır. 

Silindirler birbirlerine yUksek basınca dayanıklı hortum 

ile bağlanmıştır. Ayrıca her silindir gövdesinin alt kıs­

mında, deney sırasında silindirler içerisinde kalan havanın 

tahliyesi amacıyle hava tahliye vidaları bulunmaktadır. 

Model basınç kabı bileşik kaplar prensibine göre ça­

lışmakta olup, çalışma sistemi şöyledir : Deney sırasında 

basınç kabının silindirleri, üzerinde pistonları takılı 

hade iki ayrı pres altında çalışmaktadır. Silindirlerden 

birinde deney yapılacak karot numune, diğerinde ise, su bu­

lunmaktadıra İçerisinde karot numune bulunan silindirin 

pistonu pres ile hareket ettirilip numune üzerine ta~lı bir 

şekilde oturtulduktan sonra, veya numune üzerine verilmesi 

is~enen baskı verildikten sonra, bu silindirin bulundu~u 

pres sabitlenir. Diğer silindir içerisine ise, serbest 

halde su doldurulur. Daha sonra silindirin pistonu silin­

dir içerisine pres altında baskı verilmek suretiyle yerleş­

tirilira Sonra hava tahliye vidaları yardımıyle sistemin 

havası alınır. Presin manome~resinden suya uygulanan ba~­

sınç gözlenmek suretiyle, prese baskı verilerek suyun ba­

sıncı istenilen şekilde ayarlanır. Böylece içerisinde su 

bulunan silindirin pistonunu presin hareket ettirmesiyle, 

birinci silindir içerisinde basıncı yükseltilen su, bağlan­

tı horturnu vası tasıyle içerisinde karo t numune bulunan : .-> 
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ikinci silindire iletilmektedir. Basınçlı su, ikinci si­

lj_ndirdeki karot numune üzerindeki e~kisini gösterdik~en 

sora, karot numune silindir içerisinde ve de~işik yanal su 

basınçlarında kırılmaktadır. 

Basınç kabının genel özellikleri: 

Silindir iç çapı 

Silindir dış çapı 

Silindir boyu 

Piston hareket boyu 

Piston çapı 

Hortum boyu 

Çalışma basıncı 

74 mm. 

100 mm. 

200 mm o 

150 mm o 

74 mm. 

2000 mmo 

250 kg/cm? 

Tavan körnUründen alınan karot numunelerle, model ba­

sınç kabında 0,00 , 25,00 , 50,00 , 75,00 kg/cm? yanal su 

basınçlarında üç eksenli basınç deneyleri yapılmıştır. 

Yapılan bu deneyler sonucu, numunelerin üç eksenli basınç 
') 2 

dayanımları sırasıyla, 120,52 kg/cm~ , 240,30 kg/cm. , 

362,00 kg/cm~ ,ve 485,13 kg/cm? olarak bulunmuşturo Deney 

sonuçları çizelge B.7'de verilmektedir. 

Basınç kabında yapılan Uç eksenli deneyler, standart 

Uç eksenli deneylerden farklılık göstermektediro Standart 

Uç eksenli deneylerde, numune üzerine yanal basınç plastik 

kılıf üzerinden uygulanmaktadır. Nlodel basınç kabında ya­

pılan Uç eksenli deneylerde ise, yanal basınç su ile temas 

halindeki numune Uzerine dogrudan do~ruya su tarafından uy­

gulanmaktadır. Bu durumda su, numune Uzerine hem yanal ba­

sınç uygulamakta, hem de karot numunenin kırık-çatlak sis­

temlerinden ve tabakalaruna düzlemlerinden karot numune içe­

risine enjekte olarak, karot numunenin mekanik özellikleri­

ni etkilemektedir. Yapılan Uç eksenli deneylerde, kap içe­

risindeki yanal basınç karot numunenin kırılması sırasında 

artmaktadıro Karot numunenin kırılması sırasında kap içe~ 

risindeki yanal basıncın sabit tutulabilmesi, altında su 
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dolu silindirin bulunduğu presin pistonunu ger:Lye dof:tru 

boşa alarak ayarlumak surr-; tiyle sai~;lanmıştır. 
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ır ' . 1 k- B··ı . Td unç o ı e -c o ge c=a .J.. arn e Oc.ati~ı' nda il re tiın cler:LnJi[~i 

ortal2mn 150 ~n. ci varındndır. Bu ::;ıa.r.·tlarda he sH ola nan ya­

nal basınç ortalama 30 kg/ crn~ dir. Bu d urum gö:;:; önii.ne :-ı lı­
narak deney kabında 30 kg/ cm~ yana]_ basınç ta derıeyle r ya­

pılmış tır. Yapılan bu deneyler sonucu könr:irden alınan ka­

rat numunelerin Uç eksenli basınç dayanımı ortalama 363,13 
2 kg/cm. olarak blüunmuştur. Bu deney sonuçları Çizelge 8.8' 

.. de verilmektedir. 

Deney kabında de~işik bası~çlarda körnUr içerisine en-
2 jekte edilen suyun, 30 kg/cm. yanal basınç altında (Yeraltı 

yanal basınç şartlarında), körnUr dayanımı üzerindeki etki­

lerini gözleyebilmek amacıyle de deneyler yapılrnıştıro 

Tavan kömüründen alınan karot numuneler, basınç ka­

bında 100 kg/ cm? su basıncında 5 dakika sU re ile tutulmuş 
ve basınç altındaki suyun karot numune iizerine etkisi sa~­

lanınıştır. Daha sonra kap içerisindeki su basıncı 30 kg/cm~ 
') 

ye dUşUrUlmUş ve numuneler kap içerisinde 30 kg/crn'.:" yanal 

su basıncında kırılmıştır. Bu şartlarda yapılan deneyler 

sonucu, ta van kömiirUnün Uç eksenli basınç dayanıını ortala-
2 ma 292,30 kg/cm. olarak bulunmuştur. Deney sonuçları çizel-

ge 8.9'~averilmiştir. 

Ay rı ca ta van körnUründen alınan kar ot numuneler, bafnnç 

kabında 200 kg/cm~ su basıncında 5 dakika süre ile tutulmuş 
ve suyun karot numune üzerine etkisi sağlanmıştır. Daha 

sonra kap içerisindeki su basıncı 30 kg/cm? ye dUşUrUlmUş 
ve numuneler ba~ınç kabında 30 kg/cm? yanal su basıncında 
üç eksenli basınç deneylerine tabi tutulmuştur. Yapılan bu 
deneyler sonucu tavan kömürünün üç eksenli basınç dayanımı 

ortalama 207,30 kg/cm? olarak bulunmuştur. Bu değerler Çi­

zelge B.lO'~averilmiştir. 

Değişik şartlarda ve 30 kg/cm? yanal su basıncı altın­
da, yapılan deney sonuçlarından.da görüleceği üzere, basınç­

lı suyun kömürün üç eksenli basınç dayanımı üzerindeki etki-
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si oldukça fazla olmaktadır. Tavan körnUrUnUn 30 kg/cm~ ya­
wıl :3ıJ basıncJ. al tınd:ı Uç eksenli basınç dayanınnndaki dUş­

me, 100 kg/cm~ su basıncı uygulandıktan sonra% 19,5, 200 

kg/cr;ı~ su basıncı uyr;ulandıktun sonra ise %42,9 olmuştur. 

Ay rı ca, tB. van kömUrUnclen alınan ka ro ı:; nı1mune ler ba-
2 

kabında 200 kg/cm. su basıncı altında 5 dakika sure sınç 

ile tuı:;ulmuç ve suyun karot numune Uzerine etki etmesi sa~­

lanmışı:;ır. Daha sonra kap içericindeki basınç (yanal basınç) 

ortadan kaldırılarak (sıfıra dUşUrUlerek), numunelerle ba­

sınç kabı içerisinde tek eksenli basınç dayanımı deneyleri 

yapılmıştır. Yapılan bu deneyler sonucu tavan körnUrUnUn 

tek eksenli basınç dayanımı ortalama 49,54 kg/cm~ olarak 

bulunmuştur. Bu deney sonuçları Çizelge Qj1~de verilmiş­

tir. 

Bu deney sonuçlarına göre, tavan kömUrUnden alınan 

karot numuneler Uzerine 200 kg/cm~ lik su basıncı 5 dakika 

sUre ile uygulandık~an sonra, tavan körnUrUnUn tek eksenli 

basınç dayanımı ortalama %51 oranında dUşmtiştUr. Bu sonuç­

lar bize, basınçlı suyun körnUrlin tek eksenli basınç dayanı­

mı Uzerindeki etkisinin oldukça fazla oldu~unu göstermekte­

dir. 

5.3. Model Basınç Kabında Suyun Karot Nurnuneye Etkisi 

Model ~esınç kabında basınç altındaki suyun karot nu­

muneyi etkilemesi, yeraltı şartlarında yapılacak basınçlı 

su enjeksiyonu işlemine göre ters olmaktadır. Yeraltı şart­

larında, delinen delikler içerisinden yapılacak basınçlı su 

enjeksiyonunda, enjeksiyon yapılan delik içerisinde yUksek 

basınçlı bir bölge 

sırasında delikten 

ı b
. l 'J • • 

nım aya ı_ecegımız 

ol u şmak ta dır. Basınçlı su en,l eksiyonn 
uzaklaştıkça, serbest bölge olarak ta­

bölgeye do~ru bUı:;tin delik çevresi boyun-

ca gaçilmektedir. Delik içerisinde basınç altındaki su, 

yuksek basınçlı bölgeden dUşLik basınçlı bölgelere do~ru (de­

lik içinden delik civarına do~ru), körnUrdeki kırık-çaclak 

sistemleri, tabakalarıma ve klivaj dUzlemleri ile diğer za­

yıflık dUzlemleri boyunca enjekte olmaktadır. 
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Model basınç kabında suyun karot numune Uzerine 

etkisi. 
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Model basınç kabında ise, kap içerisindeki karot nu­

mune edrafında basınç altındaki su yüksek basınçlı bir böl­

ge oluşturmakGadıra Karot numune içerisinde ise, deney 

başlangıcındaki basınç sıfırdır. Deney kabı içerisinde ba­

sınç altındaki su, basıncın etkisiyle karot numunenin kırık 

çatlak sis~emleri, tabakalanma ve klivaj düzlemleri ile di­

ğer zayıflık düzlemleri boyunca enjekve olarak, kara~ numu­

ne içerisinde de basınç artışı yaratacaktır. Deney kabı i­

çerisinde: basınç altındaki suyun, karot numune içerisine 

enjekte olmasıyla, buttin çevresi boyunca karot numune içe­

risindeki basınçlar A-A~ gibi hayali bir düzlemde dengeye 

erişecektir(Şekil 5-.2 )o Sonuçta, karot numune içerisin­

de oluşan A-A' .düzleminin her iki tarafındaki su zerrecik­

lerinin aldıkları yolların toplamı, yeraltı şartlarında ya­

pılacak basınçlı su enjeksiyonu esnasında, basınçlı su en­

jeksiyonundan e tkilenme bölgesi içinde, b:i.r yöndeki su zer­

reciklerinin aldıkları yola eşit olmaktadıro 

Sonuçta, kömürün basınçlı su enjeksiyonundan etkilen­

mesi, yeraltı enjeksiyon şartlarında ve model basınç kabın­

da aynı şekilde olmaktadır. Model basınç kabında yapılan 

deneyler, basınçlı su enjeksiyonu sırasında oluşan yeraltı 

şartlarını ideal bir şekilde modelleştirmektedir. Bu şart­

larda model basınç kabında yapılan deneylerden elde edilen 

sonuçlar, yeraltı şartlarında yapılacak deney sonuçlarına 

uye;un olacaktır. 
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6. KÖMÜR VE TAVAN TAŞIIiiDA YAPILAN GÖZLEM VE ÖLÇÜMLER 

6ol. Kömür İle İlgili Gözlem Ve Ölçümler 

lo Kömürün tek eksenli basınç dayanımı: Tavan kömü­

ründen alınan karot nurnunelerle yapılan deneyler sonucu, 

kömtiri.in tek eksenli basınç dayanımı, i..abakalanrna dUzlemi­

ne dik doğrultuda ortalama 100,21 kg/cm~ olarak bulunmuş­
turo 

2. Teorik RoQoD değerinin tespiti: 45-A Pano nakli­

yat yolunda (Mo~or başı yolu) yapılan incelemede 13 metre 

mesafede 146 adet çatlak· tespit edilmiştir. Yine aynı ga­

lerinin diğer tarafında yapılan gözlem ve ölçümler sonucu 

8 metre mesafede 95 adet çatlak tespit edilmiştire 

Buna göre teorik RoQoD ~ 
-0' ı >.. 

RoQoD-= 100 e (0,1 >.. -rl) 
r.reorik 

>..: ı me~re uzunluktaki ça~lak sayısı 

146 
)..,= 
• :13 

'A :: 
95 
8' ı 

= 

= 

11,230 

ll' 87 5 

11,230 + 11,875: 11 , 55 Adet 
2 

6 = 11,55 Adet çatlak 
Ort o 

-0,1 (11,55) 
RoQoD :: 100 e (0,1 X ll, 55 1) 

Teorik 

RoQoD ~ 31,49 (2,155) = 67,86 
Teorik 

RoQoD = 67,86 
Teorik 

3. Eklemler arası mesafe: Birinci ölçümde 45-A Pano 

nakliyat yolunda 13 metre meöafede 146 adet çatlak tespit 

edilmiştir. Buna göre çatlaklar arası mesafe (11 ) 

1300 
146 

= 89 mmo 
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Aynı ~aleride ikinci ölçümde 8 metre mesafede 95 adet 

çatlak tespit edilmiştir. Buna g0re çutlaklar arası mesGfe 

(1
2

) ise : 

1 = 
8000 = 84,2 mm. 

2 95 

Çatlaklar arası ortalama mesafe (Lort.) ise, 

86,6 mm. 

Çatlaklar arası mesafe (1ort) 86,6 mm. 

4. Eklemlerin durumu : Yerinde yapılan gözlem ve in­

celemeler sonucu, eklemler arasında dolgu olmadığı (ekim­

lerin açık olduğu) görülmüştür. Eklemler arası mesafe 1-3 

mm. arasında değişmektedir. Eklem ef.;imlerinin ayak ilerle­

me yönüne göre ters yönlü ve görünür eğimlerinin yauayla 

16-18°lik açılar yaptıkları gözlenmiş~iro 

5. Yeraltı suyu durumu : Galerilerde ve ayaklarda ya­

pılan gö~lemlerde yeraltı su geliri olmadıgı görülmüştür. 

6.lol. Tavan kömürünün kaya mekaniği açısından sınıflandı-

rı lması 

Sınıflandırma yön~emi olarak BIENIAWSKI'nin (CSIR) 

kaya kütle sınıflandırması yöntemi kullanılmı9~ır. 

Sınıflandırma Paremetresi Değer Derece 

ı. Kömürün 'l'ek Eksenli 
10,02 M Pa 2 

Basınç Dayanımı 

% 67,86 13 
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c;i::;ı::J.ge c.ı CSIR I(a.:~,ra. }-:~.1tle s~:1.~.fları.::.::..rmas·1.ı:a ır:-"ÖTc, eJ.clernlJ J..;:e#~:-a 

kiitlelerinin ,jeomekanik s:cnıflandırma.sı 

A SINIFUJilliRI·fA PA .. r'illTETRELERİ VE DEPw~E"""".LERİ 

Uç-1uo n"'I\Jl""r"'l >- a MPo 4-8 M Po 2- '1 Ml'a 1-2 MPo 
)'11.~141114(\ f'tJl "A •. hı.;:otı 

~'.üQ\urn ur.!].~" b<J•,n tı..My_. ~uiiOO 

ı 
~oytH"'n *"' •lıl~o,nlı t;o•unç ı0-2~, ~-10 ıı-3 

rntıkiJ"•rtw,;tı rr.u kLh'bmotı >ZOOMPo ıoo .. 200 M Po ~-100 Mf'o 25-:)ÜMPo MPo MPa l.lPo 

O•r •celııı.rıdırm• ı~ 12 7 4 2 ı ı r o 

SoMai l<aroı Koıilui flQD %90-%,100 0
/ 0 75- 0/o 90 0/o 50 - 0/o 7 5 0/o 25- 0/o 50 < o/o 25 

2 
Otrec&lendırmG 20 '' 13 6 3 

E klbrn.l•tın .. ~ııoı > lm ı .. 3 ın 0,3-lm 50-:m<lmrn < 50mm 
-~ 

O•r a c •1 en dır ın• ~ 25 20 ı o 5 

,·.·. Co k kaba yuıl•r AI ~atıo yuılor /\ı ko bo yuııoı Sor ruıım• i rli Yumuıok tuy lı.ili 
Surs~ıi d•(ııı Ayırım <Imm Ayırım <1 mm yullor v1ya toy :..-!)mm kAllınıık 

fıd•mt•rın ç..ırumu Ayrılma yok 
[lı.l•ınlı -;urnu•ok 

kilı<!Jmın yoya voyo oçık •lo.lomle< 
4 nı,nııı S4ıid 

Ekıomlı •*' t l-5mm oçık oı.ı.m >~mrn alir•kh 
duvor koyatı duvor koı·o:ıı du va ı kova 11 

~' •unıı..ı. •l<loml"' .~ıomlor 

0ıH6Ctltindfrme 25 20 ı2 6 o 
Turutlın 10 m lı le. 

<251ıırt/dok 25-ı25bıra/dak. >12!> ~!ro/dalı. 
kılnundon Qbhi:l lU 

Yok 

hıoır.d&ki 
vv ya ve)'Q ••ta voya 

v.rallı lU bOGH\C' 
0,2-0,5 >0,:1 5. O< an o 0,0-0,2. 

tu yu Ana aıol 
oerılrnt 

veyo v•ya 1/060 V lYO 
· Gerıtl Koıulıar tamoınon kuru Yulnuco nemlı rıo bo"n<; 0.-ı.mlı lU 

( kıııkVırdoki su) ollıtıda '" .probl...-nlo.ri 

Oer•c•l•ndırma ı o 7 4 o 
.. .. ... 

B. [KLEM YONLENIMINE GüRE OUZELTME 

(kltmlorın doijrulr u 
iyi •• •öım yonl•nımi Çok hi Orıa K ÖlÜ Çok kölil 

TunoiiH o ~2 - 5 - 10 -12 

oar.caı&nm lom.:ıllo< o -2 - 7 -15 -25 

Yum-ıçıoı o -5 -25 -50 -60 

C. KAYA SINIFLAMALARI Vtı DERECELERi 

Sı ni i lo rno Nu l ll l!l !..:i y 
Torwnıaıno Çok i yı koy o Iyi kaya Oılo kaya Zoyıt ı..oya Ço> zayıf aa ya 

Dijr&c•ltıı(Hj ıt m• 100-90 90-70 70-50 50~25 <25 

D. KAYA SINIFLAMA YORUMLARI 

~Jırn f lo mo No. I IT m iY y 
Oı toh..ıma Clü)lHHrıo lU( ll li ~m. oç ıl ııkla 10 yıl 4m. ocıktıklo. 6 ot ~~m oçıklıkto lhoflo 1,5m oçıklı<ıu 5 ıoaı cı_5m.oçılo.iılı:lü lü<Aıoıl<u 

Koro kuflf\&ınırı ~otıaıyorhı >~OkPa 200- YJOkPo 150- i<. Po ı00-150kPa 
ı <.00 ~Pa 

KU)O ku.fl~":ı.ırHn sur lunm~ ocı~ı :::.o. 4 ~Q 40'1. ~~o ~5°- 40° 30°-35° < 30° ----.. ----
Ctvhtrın koıılaoiliriiGi Ço~ ıay:l 

t<oıoylıkla t>Uyuk 
Orta 

KoiJyWkı.:ı oııııııı 
Ço« iyi 

porcalor çık•r.oı ı~ı porçolanmo 

Çizelge 6.2 Tünellerde eklem doğrultusu ve eğim yönlenmesinin etkisi 

Tüntl ekoeniııa dik croorulıu Ti.inal tkunine 

Ei) im yönündt açı m E\iirno dik porol•l doôrullu 
Oo~rullu~a 

oç ı m txı.o.ılmQkoııın 

eğim 0"- 20° 

E(ıim -'1!1'290° E ~jim 20"- 4.5 ° [~im 45°- 90° Eöim 20°- 45° E~irn 45°·90° Eğırn 20°-45° 

Çu~ U11JUO Uy~un Or lo Uy9un d•lill çok köti.i Or ıa Uygun (hıJil 
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3. Eklemler Arası 
86,6 rnm. lO 

Mesafe 

4. Eklemlerin Durumu Açık l-3 rnm. 6 

5. Yeraltı Su Geliri Yok lO 

41 

Eklemlerin e~im yönleri dikkate alın~rak, eklemlerin 

yönlenmesinin uygun olmadı~ı ve de~erinin -10 oldu~u Çi­

zelge 6,1-B den göri.ilmektedir. 

Buna göre toplam derecelendirme, 

Toplam Derecelendirme: 41-10~ 31 olur 

Çizelge 6,1-C den bu derecelendirmeye göre kömürlin 

"Zayıf Kayaç 11 sınıfına girdi~i görühi r. 

Çizelge 6,1-D den kömür içinde sürUlecek bir galeri­

nin 1,5 metre açıklık için, tahkimatsız olarak ayakta dur­

ma zamanının 5 saat oldu~u görülmektedir. Aynı tablodan 

kömUrUn iç sürtünm.e açısının 30-35° olduğu göriilrnektedir. 

Bu sonuç bizi tavan kömürünün oldukça kolay kırılaca­

~ı Vcirsayımına götürmekle birlikte, gerçekte durum farklı­

dır. Ayak arkasının göçertilmesi esnasında, tavan kömürü 

ayak arkasında 5,5-6 ~etre kalınlı~ında rijit bir blok o­

larak Konsol Kiriş gibi çalışcı~ından, ayak arkasında ta­

van kömürUnUn kırılması her zaman tam olarak gerçekleşeme­

mektedir. 

6.2. Tavctn Taşı İle İlgili Gözlem Ve Ölçümler 

1. Tavan taşının tek eksenli basınç dayanımı: Tavan 

taşından alınan karot numunelerle yapılan deneyler sonucu, 

tavan taşının tek eksenli basınç dayanımı ortalama 349,34 

kg/cm~ (34,934 MPa) olarak bulunmuştur. 
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2. ~eorik RaQ.D de~erinin tespiti: Tavan taşı içinde 

yapılan ölçiimlerde birim me tredekj_ ortalama ça ~lak sayısı: 

9, 2 o larak bul urı...muş ı; ur. 

Buna göre teorik R.Q.D, 

-0' ı " 
R • Q • D = 1 O O e ( 8 , l 1. -t· 1 ) 

Teorik 
-0' 1( 9 '2) 

R.Q.D = 100 e (8,1 X 9,2 -ı- 1) 
Teorik 

R.Q.D = 100 X 0,3985 (1,92) = 76,51 
Teorik 

R.QaD == 76,51 
Teorik 

3. Eklemler arası mesafe: Birim metredeki çatlak sa­

yısı (Bir meı;redeki çatlak sayısı) ortalama 9,2 oldu~una 

göre, eklemler arası mesafe (1): 

1000 L :.---- :::: 108,7 mma 
9,2 

4. Eklemlerin durumu: Eklemlerin görUntir e~imleri 

galeri ilerleme yöntinde ve e~imleri 20-45° arasında de~iş­
mektedir. Eklemler arasında dolgu olmayıp, eklemler arası 

mesafe 1-4 mm. arasında de~işmekGedir. 

5. Yeraltı suyu durumu: Yapılan gözlemlerde yeraltı 

suyu geliri olmadı~ı görUlmtişttir. 

6.2.la Tavan taşının kaya mekani~i açısından sınıflandı­

rılması 

Sınıflandırma yöntemi olarak BIENIAWSKI' nj_n ( CSIR) 

kaya ktitle sınıflandırma yönı;emi kullanılmıştır. 

Sınıflandırma Paremetresi 

la Tavan Taşının Tek Eksen­

li Basınç Dayanımı 

Değer 

34, 9 MPa 

Derece 

4 



1 

52 

2. R~Q.D % 76,51 17 

3. Eklemler Arası 108,7 mrno lO 
Mesafe 

4o Eklernlerin Durumu Açık l-4 mm o 6 

5. Yeralı:;ı Suyu Geliri Yok lO 

47 

Eklemlerin e~im yönleri dikkate alınarak, eklemlerin 

yönlenmesinin uygun olup de~erinin -2 oldu~u Çizelge 6,1-B 

den görülmektediro 

Buna göre toplam derecelendirme, 

Toplam Derecelendirme: 47-2= 45 olur. 

Çizelge 6,1-C den bu derecelendirmeye göre, Tavan ta­

şının "i'LCJ:X1~ Kalite de Kay aç" sınıfına girdiği görülür. 

Tavan taşı kömüre oranla daha sa~lam olmakla beraber, 

ayak arkasının göçertilmesi esnasında, çatlaklı ve kırılgan 

yapısı nedeniyle ayak arkasında genellikle kömürle birlik­

te aynı anda göçmektediro 

6o3o Ayaklarda ~aş Karışma Oranı Ve Kömür Kaybına Yönelik 
Gözlemler. 
Gözlemler 45-A Panodaki ayaklarda yapılmıştıro Yakla-

şık 60-75 metre uzunlu~unda olan bu ayaklarda damar kalın­

lı~ı ortalama 8 meı:;rediro Bu panodaki ayaklar taban ayak 

olarak çalışmaktadıro 

Yapılan gözlemlerde arka kömürünün alınrııa.sında şu 

işlemler yapılmaktadıro 

a) Arka tahkimatının sökümü 

b) Arka kömürünün göçertilmesi 

c) Göçertilen arka kömürünün ayak arkasından çekil­

mesi 
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Ayaklarda arkc.ı. sıra tahkime ı:; ının sökiirn;inden sonra, 

tahkimatın Usı,ünde kalan köı;ı;irün bir kırwn kcnciil2(;indcn 

göçmektedir. Göçmeyen ve askıda kalan kısımların ise la~ım 

aGma yoluyla göçertilmesine çc.ı.lı~ılmukvadır. Tavan kömür~­

nün göçmemesinin ve ayak arkasJ.nda askıda l~almasının en ön­

emli nedeni, daha önceden tavan kömürU üzerinde herhangi 

bir gev~eı:;me işlemi yc.ı.pılmc.ı.mış olmasıdır. Dolayısiyle, ba­

kir olan damarın bu kısmı, yerçekimi eı:;kisi ve ayak içinde 

yapılan birtakım müdahelelerle (la~ım atma, sivriçleme gibi) 

dahi tamamen göçmemekte veya tavc.ı.n taşı ile birlikce göçmek­

tedir. Örneğin lc.ı.ğım atılmasına rağmen askıda kalan kömürlin 

çok azı göçer~ilebilmektedir. Ayak içi emniyeti yönUnden, 

göçmeyen bu kısımların herşeye rağwen göçertilmeye çalışıl­

ması çok Genlikeli olduğundan,bu kısımlar göçükue zayiat o­

laruk kalmakGadır. Tavan kömürünün göçer~ilmesi esnasında 

genellikle askıda kalan kömür, tavan taşı ile birlikue gö­

çerek, göçen tavan taşı ayak arkasında göçe~tilebilen kömü­

rün önünü de kapatmakı:;adır. Böylece göçertilebilen kömürün 

bir kısmı da, ayak arkasında göçükı:;e göçen tavan taşı tara­

fından hapsedilmek~edir. Yukarıda belirtilen sebeplerden, 

kömür kayıplarının oranı tavö.n kömürUnde Crahkima. Lın U s tiln­

de kalan kömürde) % 40-50 lere kadar çıkabilmektedir. 

Tahkimatın üstünde kalan kömürün gevşek, çok çatlak­

lı ve kırıklı olduğu durumlarda kömür, daha rahat bir şekil­

de göçebilmektedir. Fakat göçen kömür ile birlikte tavan 

taşının da göçmesi, kömürün ayak arkasından alınmasını ön-· 

lemektedir. Tavan taşının yogunlu~unun kömürUn yo~unluğu­

na nazaran fazla olması nedeniyle kömürle birlikte göçen 

tavan taşı, ayak içinden.ayak arkasındaki kömüre mUdahele 

edilen boşlukları (pencereleri) kapatmakta ve göçen kömür 

de ayak arkasında göçükte hapisolmaktadır. 

Gözlenen diğir bir husus ise, arka sıra tahkimaı:;ının 

s ökümtimünden sonra, tahkime tın üstü nde kalan kırılabilen 

kömürün hemen göçtüğü ve tahkimatın üzerine gelen yüklerin 

fazlalaştığıdır. Böyle durumlarda özelikle arka sıra tahki­

matının duraylılığı bozulmaktadır. Ayak içi tahkimatının 
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aşırı yüklendi~i ve bozuldu~u bu durumlarda, hem ayak içi 

emniyAti azalmakta, hem de arka kömürünün alınması gliçleşe­

rek kömi.i r kazaruna oranı düşmek ı; e dir. 

AyakL.rda arkr=ı. kömürünün alınması i şlemi, bütün ayak 
boyunca bir vardiyada yapılamamak~adıro Yani bir ayakta 

aynı vardiyada kazı, delme-patlatma, tahkimat ve arka kö­

rrıüri.inün alınması gibi işlemler aya~ın değişik bölümlerinde 

aynı vardiyada yapılmaktadır-o Bu çalışma sistemi, ~avan 

kömürlinlin göçmesini bliylik oranda olumsuz yönde etkilemekte 

ve ayak arkası verimini dlişlirmektediro 

Sonuç olarak ayaklarda körnUr kaybına neden olan genel 

hususları aşağıdaki gibi belirtebiliriz. 

a) Jeornekanik özelliklerinin farklı olmasından dolayı 

ta van kömürlinlin bi.i tün ayak boyunca dlizglin olarak göçertile­

~emesi 

b) Tavan kömürlinlin askıda kalarak göçmemesi 

c) Ayak içi emniyetinin azalması sonucu, göçertilebi­

len ,tavan kömürlinlin çok azının alınabilmesi. 

d) Arka kömürlinlin ayak arkasından alınması işleminin 

bütlin ayak boyunca bir vardiyada yapılamaması 

e) Ayak ilerleme hızının düşük olması ve tahkimatın 

tekniğine uygun olarak yapılamaması nedeniyle, ayaklarda 

zamana bağlı olarak konverjansın artması ve tahkimatın bo­

zulması 

f) Göçlikten yuvarlanarak gelen büyük boyutlu tavan 

taçlarının ayak arkasını kapatarak ayctk arkasından kömü~ln 

alınabilme oranının düşmesi. 

g) Kuyruk ve sabit yollarının (tabanyollarının) Uze­

rindeki kömürlin bir kısmının alınabilmesi. 

h) Ayak içinde iş organizasyonunun yeterince sa~lana-

maması o 

Yukarıdaki nedenlere ba~lı olarak meydana gelen ayak 

arkası kömür kayıpları hakkında kesin bir oran vermek müm-
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kUn de~ildir. Fakat genel bir oran vermek gerekirse, kö­

mUr kaybının tavan körnUrlinde (Avak arkasından göçertilerek 

alınan kömUrde) % 40-50 civarında oldu~u tahmin edilmek-

tedir. Tavan taşının karışma oranı ise % 40 civarındadır. 
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7 o KÖMÜRE TAŞ K.ARI ŞMA ORAHININ ETÜDÜ 

7alo 1985 Yılı Kasım Ayı Üretim Miktarlarına Göre Taş Ka-

rışrna Oranının Belirlenmesi 

Bölgenin kendi imkanlarıyla 1-30/11/1985 tarihleri 

arasında yaptıgı bu ettid çalışmaları aşa~ıda verilmiştir. 

TUm kömürler analiz sırasında tane serbestli~ini e­

şit tutabilmek için 18 mm. lik kırıcıdan geçirilmiştir. 

Fiili Durum: 

Çalışılan gün sayısı . • • . . . . . . . . . . 30 

Çalışılan vardiyasayısı ...••... : 90 

Aylık ilerleme miktarı ····••••o .: 14 m. 

Aylık üretim (Kantar değeri) •.•.. : 14752 Ton 

Kimyasal Analiz Sonuçları, 

Stamp kelebelerinden 3 ayrı numune alınarak komple 

analiz yapılmıştır. eş.~~ 7' ı ) 

Bunlar, 

a) 0,00-2,00 m. ( Taban taşından 2 m. yüksekli~e 

kadar) 

b) + 2,00 m. ( 2 ma yükseklikten tavan taşına kadar) 

c) Komple 

Numuneler o ayki ilerlemeye en yakın stamp kclebele­

rinden alınmıştır. 

Fiili değerleri tespit eGmek amacıyla haftada en az 

iki kez aşağıdaki nununeler alınmıştır. 

a) Aynadan lO'ar metre aralıklarla dilim halinde a­

lınan ayna numunesi 

b) Ayak panzeri yerinden sadece arka kömürünün geç­

tiği anlarda alınan arka numunesi 

c) Ayaklarda hem ayna, hem arka çalışması olan var-·. 

diyalarda alınan komple numuneler. 
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Çizelge 7.1 Pilot Klasik Ayakta Açılan Stamp Kelebelerinin 

An~liz Sonuçları. 

a) 1 Nolu stamp kelebesi: 

Kömiir Kesiti 

(cm) 

0,00-200 

+ 200 

Kowple 

Kömür Oranı 

(~b) 

58,9 

67,5 

62,9 

b) 2 Nolu svamp kelebesi: 

Kömür Kesiti 

(cm) 

0,00-200 

+ 200 

Komple 

Kömür Oranı 

(%) 

59,2 

76,3 

69,5 

c) 3 Nolu stamp kelebesi: 

Kömür Kesiüi 

(cm) 

0,00-200 

+ 200 

Komple 

Kömür Oranı 

(%) 

77,3 

62,6 

69,5 

d) 4 Nolu stamp kelebesi: 

Kömür Kesiti 

(cm) 

0,00-200 

+ 200 

Komple 

Kömür Oranı 

(%) 

71,7 

70,6 

71,7 

Yoğunluk 

(gr/cm~) 

1,41 

Yoğunluk 

(gr/ cm~) 

1,44 

Yoğunluk 

(gr/ cm~) 

1,41 

Yoğunluk 
3 (gr/ cm.) 

1,42 

Damar Kal. 

(m) 

6,40 

Damar Kal. 
(m) 

8,55 

Damar Kal. 

(m) 

4,80 

Damar Kal. 

(m) 

10,20 
• 
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e) 5 Nolu s tap kelebesi: 

Kömür Kesiti Kömür Oranı Yoğunluk Damar Kal o 

(cm) (%) (gr/cm~) (m) 

0,00-200 49,5 

+ 200 67,9 

Komple 58,0 1,51 8,80 

f) 6 Nolu stamp kelebesi: 

Kömür Kesiı;i Kömür Oranı Yoğunluk Damar Kal o 

(cm) (%) ( 1 3"-gr cm oJ (m) 

0,00-200 57,2 

+ 200 70,7 

Komple 62,5 ı' 51 6,25 

g) 7 Nolu stamp kelebesi: 

Kömür Kesiti Kömür Oranı Yoğunluk Damar Kal o 

(cm) (%) 
?, 

~gr/ cm·:) (m) 

0,00-200 73,2 

+ 200 70,0 

Komple 72,0 1,42 7,85 

h) 8 Nolu s e'amp kelebesi: 

Kömür Kesiti Kömür Oranı Yoğunluk Damar Kal o ,, 

(gr/ cm~') (cm) (%) (m) 

0,00-200 78,6 

+ 200 75-? 4 

Komple 77,1 1,40 11,10 
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Bu nunnınelerin la bora 1.,uardaki komple analiz sonuçla­

rı fiili de~erler olarak şöyledir: 

J 

Kal o ri (Kcal/kg) YoÇ;unhık (gr/cm-o) 

Yerinde Fiili Yerj_nde Fiili 

Ayna ..... 3820 2940 1,40 1,48 

Arka ..... 3734 1963 1,44 ı' 6 5 

Komple ... 3700 2235 1,48 1,53 

Genel Kül (%) Randıman (Gl ;o Kömür) 

Yerinde Fiili Yerinde Fiili 

Ayna •..•. 31,3 41,77 75,9 75' 9 

Arka ..... 35' 3 55,21 72,7 36,3 

Komple •.. 33,1 48,85 74,6 53,0 

Yerinde Rezerv: 

1985 Kasım ayı ilerlemesinden elde edilen tonaj, da­

mar kalınlı~ı ve yo~unlu~a göre hesdp edilmiş~ir. Damar ka­

lınlı~ı ve yo~unluk bölgeye komşu s~amp kelebelerinin de­

~erlendirilmesi ile ortalamadan bulunmu~~ur. 

Uz-(ınluk İlerleme 

(m) (m) 

Ayna ... 67 14 

Arka •.. 73 14 

Rezervde, 

Kömür ('ron). 

Ayna ...... . 1994 

Arka ...... . 8003 

Toplam 9997 

.X:i.ikseklik Yoğun1uk 

(m) ( t/m3) 

2 1,40 

7,48 1,44 

Kil ('i'on) 

633 

3005 

3638 

Rezerv 

(Ton) 

2627 

11008 
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üre ';iın: 

Ayaklardan gelen tüvena.n kömUr, bant kanvarlcı.rından 

geçtilnen sonrcı., aylık üretim olarak toplanmış~ıro Ayna 

ve arka üretimi fiili % kömür randıman de~erlerine göre 
~yrı ayrı hesaplanmıştıro 

SGa.mptcı.n gelen kil ise, 

S ı k . 1 Urto Köm. Mik. X (100-Yer. % Köm Ran) 
tamp~an ge • ı == ,~. 

Yerinde % Kömür Randımanı 
göre hesaplanmıştır. 

Tüvöna.n Üre tirnde Üretimde Staınptan 

·.Üretim Kömür Kil gelen kil 
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) 

Ayna •• 2627 1994 633 633 

Arka .• 12125 4402 7723 1653 

l~t 7 52 6396 8356 2646 

Tüvenan üreliiminde kömür ve kil durumu: 

Aynadan alınan kömür •...........•. = 1994 

Arkadan alınan kömür ............• ~= 4402 

Aynadan alınan s~amp kili ..... ····= 633 

Arkadan alınan stump kili ....•..•• = 1653 

Aynadan karışan taban kili .....••. = 

Arkaya karışan tavan kili ......••. = 6070 

'l'avan ve 
tabandan 
karı 9an kil 

(Ton2 

-,-
6070 

6070 

14752 'l'on 

Kayıplan ve Randımanlar: 

Rezerve göre fiili üre tim = 13635- 14 7 52 = -11~7 =%108, 2 
i"F~ , .. -· ,, 

.,\ -" 
~- ···.''2 ~::--
'· --



Tüvenan kömür kaybı: 

Aynada= 1994-1~94= O = % O 

Arkada= 8003-4402= 3601 ~ % 45 

Toplam= ~967-6396 = 3601 = % 36 

61 

ı 
Arkctya karışan tavan taşı oranı= 6070/12125= % 50,1 

l· 
I9letme 9artlarında ayak arkasında fazla kömür bırakmamak 

için arkddan çekilen taş fazladır. 

7.2. 1985 Kasım Ve Aralık Ayı Yüzdürme Eğrilerinden Taş 
Karışma Oranının Belirlenmesi. 

Çizelge 7,l'de 1,7 yoğunlukteki yüzdürme eğrilerin­
den kasım ayı yüzen ortalaması şöyle bulunmu9tur. 

20/10/l985-~ry20/ll/l985 

20/11/1985 - 20/12/1~85 

0-150 mm. 37,30 

0-150 mmo 45,40 

Ortulama 41,35 
Öyleyse % 41,35 toplam yüzenin yüzdesidir. Bu du~ 

rumda batan oranı % 58,65 olur. 

1985 Kasım a}ı Gaş karışma oranı: 

Tavan taşı •.....••.•••.• =% 35,17 
.ı 

Ara kesme .....•••••••••• =% 23,48 

Toplam taş % 58,65 Olur. 

Düşünceler: 

Üretimden gelen 7723 ton kilin içindeki stamptan ge­

len kili 1653 ton değil· de rezervdeki fiili kil miktarını 

yani 3638 ton alalım. Dolayısiyle çekilen kömür içindeki 

tavandan ve tabandan karışan kil oranı düşecektir. 

1
1985 Yılı Kasım ayında üretim yapılan ayaklardaki lO .adet 

sondajın ve pilot klasik ayaktaki 7 ve 8 nolu kelebelerde­

:ki ara kesmelerin ortalama oranıdır. 
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Çizelge 7o2 1, 7 Yoğunllığa Göre Tunç bile k KimyR Laboı~a tu-

ar larınca Hazırlanan YüzdUrmc Eğrilerinden 

1985 Yılı Sonuçları 

Tarih Ebat Eba t Oranı Randıman 0-150 mmo Boyut 
(mm) (%) (%) Grubunun Birleşimi 

20ol2ol984 - 18 36,1 55,5 
20o0lol985 + 18 63,9 36,8 43,55 

20o0lol985 - 18 36,0 60,6 

20o02ol985 + 18 64,0 36,8 4 5' 37 

20o02ol985 - 18 31,3 53,6 

20o03ol985 + 18 68,7 49,7 50' 92 

2ÜoÜ3ol985 - 18 37,4 50' 5 
20o04ol985 + 18 62,6 26,4 35,42 

20o04ol985 - 18 41,3 53,8 

20o05.1985 + 18 58,7 38,4 44,76 

20o05.1985 - 18 33,3 59,3 
20o06ol985 + 18 66,7 30,2 39,89 

20o06.1985 - 18 35 ,o 59,5 
20o07ol985 + 18 6 5' o 47,7 51,83 

20o07ol985 - 18 33,8 65,9 

20o08ol985 +· 18 66,2 35,8 4 5' 98 

2ÜoÜ8ol985 - 18 27,3 64,0 

20a09ol985 + 18 72,7 44,0 49,46 

20a09al985 
20ol0ol985 0-150 42,40 

20olÜol985 
20ollol985 0-150 37,30 

20ollol985 

20ol2ol985 0-150 45,40 

Ortalama 44,36 
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Tii vencı.n Üretimde Üretimele Stamptan ~avan Ve 
Üretim KömiJr Kil gelen Kil tabandan 

karışan kil 
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) U on) 

Ayna .. 2627 1994 633 633 

Arka .. 12125 4402 7723 3005 4718 

14752 6389 8356 3638 4718 

En iyimser sonuçla, arka körnürü ürü timine karışacak 
tavan taşı oranı ise, 

Arka Köm. Karı 9acak tavan taşı oranı= 4718/12125=% 38,91 
olacaktır. 

1985 yılı Kasım ayı içinde tüvenan kömürden alınan 

nurnunelerle yapılan laboratuar analizlerinde taş karışma 

oranı % 35,17 olarak bulunmuşturo 

Bu dururnda 1985 yılı Kasım ayı içinde tüvenan kömür­

deki tavan taşı miktarı ortalama % 37,1 dir. 

7.3. Tüvönan Üretiminden Aylık Olarak Alınan Numunelerden 

Yıllık Taş Karışma Oranının Hesaplanması 

7o3.1. Tüvöncı.n üretiminin herhangi bir ayından alınan nu­

munelerden yıllık taş karışma oranının hesaplanmasıo 

İdame oca~ından gelen kömür içindeki taş oranını tes­

pit etmek için, tüvönan Ure~iminin nakledildi~i ihraç ban­

dından numuneler alınmıştır. Numuneler vardiya içinde bant 

üzerinden iki rulo arasında kalan tüvönan körnUrden alınmış­

tır. Periyodik olarak her saat başı alınan bu numuneleri 

karıştırarak azaltmak amacıyla dörtleme yöntemi uygulan­

mışbır. Azaltına işleminde hJrman yapılan numune lO cm. ka­

lınlıkta olacak şekilde yayılcirak kUrekle dört eşit bölU­

me ayrılmıştır. Dörde bölUnen numunenin karşılıklı iki 

bölmesi alınarak tekrar karıştırılmıştır. Karıştırılan bu 

numune tekrar aynı şekilde azaltına işlemine tabi tutulmuş­

tur. Çinko Klorür'ün suda çözeltisi ile 1,7 yo~unlukta 
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Çizel ge 7o3 İda me Ocağı Tüvönan Ure~iminden Alınan Kömür 
Numunelerinin 1,7 Yo8;unluktaki Sıvıcia Yapılan 

Yilzd.Urme Batırma Analizleri. 

Genel YUzen BaLan Kal o ri 
Tarih Kül Oranı Oranı K cal/kg 

(%) ( ;j) (%). 

29o03ol985 55,00 39,1 60,9 2038 
30o03.1985 52' 56 43,7 56,3 2270 
31.03.1985 56,76 41,8 58,2 1865 
01.04.1985 55,07 46,2 53,8 2030 
02.04.1985 52 '83 44,2 55,8 22 55 
03.04.1985 57,37 41,7 58,3 1810 
04.04.1985 56 912 43,9 56 'ı 1892 
05o04.1985 56,88 40,0 60,0 1822 
06.04.1985 53,85 44,8 55,2 2230 
07.04.1985 59,17 33,0 67,0 1768 
08.04.1985 55,13 40,2 59,8 2073 
09.04.1985 54.' 92 43,8 56,2 2144 
10.04 .. 1985 54,23 44,8 55,2 2260 
llo04.1985 54 '82 43,8 56,2 2150 
12.04.1985 54' 65 44,6 55,4 2210 
13.04.1985 53,12 44,3 55,7 2290 
l4.,04ol985 53,23 40,8 59,2 2268 
15.04.1985 54 ,OJ 41,5 58, 5 2190 
16.04.1985 53,37 44,1 55,9 2225 
17.04.1985 55,37 43,0 57 ,o 2020 
18.04.1985 56,43 40,7 59,3 1950 
l9o04ol985 54,85 48,5 51,5 2205 
20.04.1985 53,53 44,1 55,9 2295 
21.04.1985 53,93 43,8 56,2 2230 
22o04ol985 52,63 46,7 53,3 2285 
23o04ol985 49953 52 '3 47,7 2 520 
24.04.1985 53,47 48,7 51,3 2230 
25.04.1985 52 '33 45' 3 54,7 2295 
26o04ol985 54' 97 45 '2 54,8 2180 
27o04o1985 54' 9 5 38,8 61,2 2138 
28.04.1985 54' 33 48,3 5197 2130 
29.04.1985 54,73 4 5' 2 54,8 2153 
30.04.1985 57 '23 37,1 62,9 1845 

1434 1866 

Ortalama 43,45 56,55 
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hazırlanan 8ir kovada numunelerin yüzdi.lrme batırma deney­

leri yapılmış ~ır o Sonuçlar Çizelge 7, 3 de verilnıiş viro 

Yapılan deneyierin geometrik ortalamaları ise, 

Yüzen miktar ............. ·= % 11.3,45 

Ba tan miktar .............. = % 56,55 

Çi~e1~edeQı~ıkan% 56,55 batan nisbeti tüvönandaki 

toplam taş oranı de~ildiro 1,7 yo~unlu~un altındaki ba­

san çok kirli kömürler de mevcutturo Fakat işletme şart­

larında çok kirli linyiiJler dikkaue alınmaz. Labora~ıuar 

analizlerinden alınan orualama değerlere göre % 2-5 ora­

nında% 75 küllü meuaryel atılmaktadıro Çıkan% 56,55 o­

ran tüvönandaki orGa kesmelerin ve tavan taşının ortalama 

oranını teçkil eder. Eğer 1,7 yoğunluğun alcında baGan 

çok kirli linyiti hesaba kaı;arsak, stamp genel külü % 35 

oranında kabul edilebilir. Çünkü yeraltında açılan kelebe­

ler ve sondaj stampları üzerinde yapılan incelemelere gö­

re, ara kesme oranı % 20-35 dolayındadıro O halde, 

65 56' 55 X---,-__.;;.. ___ =c-% 36 '75 
100 

olarak göçükce karı9an tavan taşı oranını çıkarabiliriz. 

Böylece, 

Tavan taşı .......... ·=% 36,75 
ı 

Ara kesme ........... ·=% 19,80 

ı ı . Ara kesme oranı damarda~ı ~oplam kalınlığın uüvönandaki 
ara kesme oranıdıro 

7o3o2o 1985 yılı kömür yüzdürme eğrileri yardımıyle taş 

karışma oranının belirlenmesi. 

1985 yılında kimya laboraGuarlarınca alınan numune­

lerle yapılan yüzdürme eğrilerinden, eaş karışma oranı he­

saplanmıştır. 0-150 mmo boyuL grubu için çizilen kömür yüz­

dürme eğrilerinin değerleri Çizelge 7,2 de verilmiştiro 

T. C. 
ANADOI.!J oni\'rPS'Tı rc:i 

. • " • ~. J : 
~ ,. -
' .. ~·· : ' 
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Çizelge 7,2 de ortalama yüzen sutunundan, ortalama 
yUzen ve bacan yüzdesi, 

Yüzen ......... =% 44,36 

B a tan . . . . . . . . . = % 5 5 , 6 4 

olarak bulunur. % 55,64 ordnı toplam taş oranıdır. 

55,64 X 65 o = % 36,17 
100 

Kömür yüzdürme eğrilerinden alınan sonuç ise, 

Tavan taşı ... ······=% 36,17 

Ar k %0 19' d,7 a esme ..•.....•• = 

Toplam taş % 55,64 

Düşünceler: 

7.3.1 ve 7.3.2 den 1985 yılı içinde tüvenan kömür 

içindeki taş karışma oranı aşağıdadır. 

Ortalama 

Tavan Taşı •... % 36,75 % 36,17 % 36,46 

Arakesme ...... % 19,80 % 19,47 % 19,64 

Toplam Taş "% 56' 55 % 55,64 % 56,10 

İyimser olarak laboracuarda yapılan yüzdürme eğrile­
rinden çıkartılan% 36,46 lık oran, İdame Ocağında arkadan 

taş karışma oranıdır. 

Bölüm 7.2 ve bölüm 7.3'e göre Tunçbilek İdame Ocağın­

da kömüre arkadan taş karışma oranı% 36,7 dir. 

7.4. 1987 Yılı Kömür Yüzdürme Eğrileri Yardımıyle Taş Ka­

rışma Oranının Belirlenmesi 

• 1987 yılı içerisinde Tunçbilek Kimya Laboratuarların-

ca alınan numunelerle yapılan yüzdürme eğrilerinden taş ka­

rışma oranı hesaplanmışbır. 0-150 mm. boyut grubu için çi­

zilen yüzdürme eğrilerinden elde edilen sonuçlar Çizelge 

7,4 de verilmiştir. 
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Çizelge 7.4. 1,70 Yoğunluğa Göre Tunçbilek Bölgesi Kimya 

Laboratuarları Tarafından Hazırl2nan Yüzdür­

me Eğrilerinden, 1987 Yılı Aylık Yüzen Ve 
Batan Sonuçları. 

Aylar 

Ocak 

Şubat 

lVIart 

Hi san 

Mayıs 

Haziran 

Temmuz 

Ağustos 

Eylül 

Ekim 

Kasım 

Aralık 

Boyut Grubu 
(mm) 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

0-150 

Ortalama 1987 Yılı 

1,70' de v·· .... uzen l,70'de Batan 
(%) (%) 

4 5 'o 55,0 

42,2 57' 8 

32,3 67,7 

38,4 61,6 

41,8 58,2 

39,4 60,6 

34,8 6 5, 2 

35,8 64., 2 

40,1 59,9 

37,0 63,0 

37,4 62,6 

45,3 54 '7 

39,13 60,87 
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Çizelge 7,4 den yüzen ve batan suGunundan orualama 
yüzen ve batan yüzdeleri:. 

Y·• Ol 39 1" u z e n • . . . . . . • ;o , . c. 

Bat an ........ % 60, 88 

olarcik bulunur. Bu % 60,88 toplam taş oranıdıra 

60 88 X -65 ı 0 
' % 39,57 

100 

KömUr yüzdürme eğrilerinden alınan sonuç ise: 

Tavan Taşı ... o•··o·=% 39,57 

Ara Kesme •...••.•. o=% 21,31 

Toplam Taş % 60,88 

Tunçbilek Kimya Laboratuarlarında yapılan yüzdürme­

batırma eğrilerinden çıkarılan% 39,57 lik oran, 1987 yılı 

İdame ocağında üretilen kömüre ayak arkasından tavan taşı 
karışma oranıdıra 
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8 o DENEY SONlJÇLARilUN DEGERLENDİRİLMESİ 

Balo Tek Eksenli Basınç Dayanımlarının Bulunması 

Balalo 'l'avan kömürünün tek eksenli basınç dayanımının bu­

lunması. 

Deneyler 5 adet numune üzerinde ve tabakalanma düz­

lemine dik doğrultuda yapılmıştır. iapılan hesaplamalar 

9öylediro 

Numune çapı(B)··········= 5,40 cmo 

Numune boyu~L) .......... = 6,00 cmo 

Toplam kırılma yükü (P) = 2200 kg 

Buna göre tek eksenli basınç dayanımı (~), 

' ()e 
p 

lt 

A.:P Numune 

D2 
A Jl X 1-'-= _:...:.__..:;._ 

4 

kesit alanı (cm2) 

A= J\ X ( 5' 40) 
2 

4 
A-::. 22,90 2 cm 

6 =_2_2_o_o __ 

22 '90 
~= 96,06 kg/cm2 Olarak bulunuro 

Yapılan 5 adet deneyden elde edilen sonuçların arit­

metik ortalamasından, tavan kömürUnUn tabakalanma düzlemi­

ne dik doğrultudaki tek eksenli basınç dayanımı ortalama 

(d) 100?21 kg/cm2 olarak buluTh~uşturo 

Bu sonuçlar Çizelge Bol de verilmiştire 

Bala2a Tavan kömüründen alınan numunelerin 24 saat su 

içinde bırakıldıkcan sonra,tek eksenli basınç da­

yanımının bulunmasla 

'l'avan kömüründen alınan numuneler 24 saat su içinde 

bekletilmiş ve tek eksenli basınç dayanımları bulunmuşturo 

Deneyler 4 adet numune üzerinde ve tabakalanrna düzlemine 

dik doğrultuda yapılmıştıro Yapılan hesaplamalar şöyledir. 
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Çizelge Bol Tavan kömüründen alınan karot numunelerin, tabakalanma düzlemi­

ne dik do~rultudaki tek eksenli basınç deneyi sonuçları. 

NUMUNE NUMUNE NUMUNE 

KESiT 
ÇAP ı B OY U 

ALA N ı 

( C m ) (C m ) ( cm2) 

5, L, o 6,00 2 2, 90 

5, L, o 5, 50 22.90 

5/.0 5,50 2 2, 9 o 

5,4 o 6,00 2 2, 9 o 

5/40 7/60 2 2,9 o 

6 12 22,90 5,4 o 
1 

.. 
NUMUNE UZE 
RiNE UYGULA-
NAN TOPLAM 

KUVVET 

( Kg ) 

2 2 00 

2 4 5 o 

2100 

2375 

2350 

2295 

NUMUNE UZE-
RıNE UYGULA 
NAN BiRiM 

KUVVET 

( Kg/cm2) 

9 6,0 6 

1 o 6, 9 8 

91JO 

1 o 3/1 

1 o 2,62 

100,21 

A C ı K L A M A 

:;:-~7ı;8: mc• 

l 
ı 

! 

ı 

1 

1 
cu:;:zuaRRid 

-.:ı 
o 
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Çizelge 8.2 Tavan kö~rtinden alınan karot numunelerin 24 saat su içinde bek~ 

letilmesinden sonra, tek eksenli basınç dayanımı deney sonuçları 

NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE ÜZERi NUMUNE ÜZERi 

KESiT NE UYGULANAN NE UYGULANM A C ı K L A M A CA P 1 BOYU 
ALA N 1 lDPLAM KLNV!;T BiRiM KUVVET 

(KlRlLMA YUKU) 
(C m) (C m ) ( C m2 ) ( kg ) 2 

(kg/cm) 
' ! 

5, 4 o 8, L, o 22,90 15 5 o 6 7 68 
J 

5, L, o 6 ,o o 2 2, 90 1 6 7 5 73, lL. 

5, L, o 5,80 2 2, 90 1 8 o o 78,43 

5,4 o 6,2 o 2 2,90 1 5 00 65,50 

~-..... 

5/4 o 6, 6 o 2 2 90 1 6 3 1 7 1 1 8 
1 1 

-..:ı 
)-J 



Numune çapı (D ) •••••••..•• ,-" 5,40 cm 

Numune boyu (1) •.......•.. := 8,40 cm 

'l'oplaın Kırılma Yükü (P)oo•= 1550 kg 

Buna göre ~ek eksenli basınç dayanımı, 

6= 
p 

A 

A: Numune kesiv alanı 
2 rrx D 

4 

p 
C:= ---=-A--

2 
A== rr:ıı(5,40) 

4 

6 == __:.1_..:5:....:::5;_;_0 __ 
22,90 

A= 22,90 2 cm 

2 i"<"! 67,68 ke:-/ cm 

72 

Yapılan 4 adet deneyden elde edilen sonuçların arit­
matik ortalamasından, numunelerin tabakalanma düzlemine 

dik doğrultudaki tek eksenli basınç dayanımı (0) ortalama 
71,18 kg/cm2 olarak bulunmuşturo 

Bu deney sonuçları Çizelge 7o2 de verilmektediro 

8olo3o Tavan taşının tek eksenli basınç dayanımının bu­
lunması. 

Tek eksenli basınç dayanımı dene~leri 4 adet numune 
üzerinde ve tabakalanma düzlemine dik doğrultuda yapılınış­
tıro Yapılan hesaplamalar şöylediro 

Numune çapı (D) .............. =5,40 cm 

Numune boyu (L). o •••••••• a o o .==8,0 cm 

Toplam kırılma yükü (P) ·~·· .. =9000 kg 

Buna göre tek eksenli basınç dayanımı, 

p 
A 

A== Numune kesit alanı (cm2 ) 

ri' :,-.,. 

t. H'-.: . : ; .... ~· ': 
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Çizelge 8.3 Tavan taşından alınan karot numunelerle yapılan, tek eksenli 
basınç dayanımı deney sonuçları 

NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE ÜZERi NUMUNE UZE-

K E S 1 T NE UYGULA NAN RINE GELEN 
ÇAP 1 BOYU A Ç 1 K L A M A 

TOPLAM KUWET BiRiM KLNVET 
ALA N 1 

(KlRlLMA YUK.) 
(C m ) ( C m ) { C m 2) ( K CJ ) ( Kq/cm2) 

5/.0 8,00 2 2, 90 9,000 393,02 

5,40 8,1 o 2 2/9 o 9 ,O 50 3 9 5,2 o 

5,4 o 6,00 2 2,90 6 7 00 292158 

5/4 o 6,2 o 2 2190 7)2 50 316,59 

-
514 o 711 o 2 2) 90 8,000 349,34 

,. 

---:ı 

- 'vJ 



2 
r\ '1- D 

A=-------
4 

D 
.L 

A 

4 

9000 

22o90 

A= 22,90 
2 cm 

C:= 393,02 
2 

kg/cm 
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Yapılan deneylerden elde edilen sonuçların aritma­

til-c ortalamasından, numunelerin tabakalanma dUzlemine dik 

doğrultudaki tek eksenli basınç dayanımı (t) ortalama 

349,34 kg/crn2 olarak bulunmuşturo 

Bu deney sonuçları Çizelge Bo3 de verilmiştire 

Bolo4a Taban taşının cek eksenli basınç dayanımının bu­

lunması. 

Tek eksenli basınç dayanımı deneyleri 4 adet numune 

lizerinde ve tabakalanma dlizlemine dik do~rultuda yapılmış­

tır. Yapılan hesaplamalar şöylediro 

Numune çapı (D) •.. o o .•... o. o= 5,40 cm 

Numune boyu (- ) 
\.lı o•••••••••••o:::.: 8,00 cm 

Toplam kırılma ylikli (P) ..... = 2400 kg 

Buna göre tek eksenli basınç dayanımı (6), 

p 
G'= ---

A 

A= Numune kesit alanı (cm
2

) 

2 
,..., 

A= 
rrxD A= 

rr iZ ( 5, 40) ~ 

4 4 

P. 2400 c= c:f= 
22,90 A 

A= 22,90 en/ 

2 6= 104,80 kg/ cm 

Yapılan deneylerden elde edilen sonuçların aritmatik 

ortalamasından, numunelerin tabakalanma dlizlemine dik do~­

rultudaki tek eksenli basınç dayanımları ortalama 88,15 

kg/cm2 olarak bulunmuşturo Bu sonuçlar Çizelge 8.4 de ve­
rilmek ı.. edir. 



o 
z 
w 
z 
::ı 

::L 
::ı 
z 

1 

2 

3 

4 

~ 
_J 

.~ 

Çizelge Bo4 Taban taşından alınan karot numunelerle yapılan, tek eksenli 

basınç dayanımı deney sonuçları. 

i 

NUMUNE NUMUNE N U M U NE NUMUNE UZERI NUMUNE UZER.I 

KESiT NE UYGUL..tı.NAI\ NE GELEN CA P 1 B OY U TOPLAM KLNVE BiRIM Kl.NVE T A C ı K L A M A 
ALA N l 

{ KlRlLMA YÜKÜ) 
2 

( Cm) {C m ) ( cm2 ) ( kg ) ( kg /cm ) 

5, 4 o 8,00 2 2,90 24 o o 104,8 o 

5/+ o 7,2 o 2 219 o 19 o o 82}9 7 

5 }4 o 7,30 2 2,9 o 18 5 o 80J8 

5,4 o 9 ,s o 2 2,9 o 1 9 2 5 8 4,0 6 

Taban taşının tek ekserıli basınç 
~irencinin tdvan taşından düşük çıkm:: s, 4 o 8 00 22 90 2 o 19 8 8,15 sının nedeni numunelerin c ok çat laklı 1 1 

- oluşundan ileri gelmektedir. r 
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3o2o Endirekt Çekme Dayanımlarının Bulunması 

8 o 2 ol o .L-a van kömürünün endi re k t çekme day aınmının bul un-

:-nası. 

Deneyler 6 adec numune üzerinde yapılmıştır. Yapı­

lan hesaplamalar şöylediro 

Numune çapı (D) ..... o ... o.o•= 5,40 cm 

Numune boyu (L) ....• o·······= 3,70 cm 

Uygulanan toplam kuvvet (P) = 600 kg 

/ -­(J, ·­ç 

2 p 

rr D 1 

2 X 600 2 ------- = 19,13 kg/cm. 
rTX 5,40 X 3,70 

c{= 19,13 kg/cm2 
ç 

Yapılan deneilerden elde edilen sonuçların ari~matik 

ortalamasından, vcı.van kömürUnUn endirekt çekme dayanımı 

deneyleri ile bulunan çekme dayanı:nı (Gç) ortalama 21,37 

kg/cm2 olarak bulunmuş~uro 

Bu deney sonuçları Çizelge 8.5 de verilmi~tiro 

8 o 2 o 2 o Ta van taşının endj_rek t ç:.ekme dayanımJ_nın bulunması 

favan ~aşından alınan 4 adet numune üzerinde endirekt 

çekme dayanıını deneyleri yapılmış~ır. ~avan taşının endi­

rekt çekme dayanımı şöyle hesaplanmıştıro 

Numune çapı (D) ................ ·= 5,40 cm 

Numune çapı (L) o ............... ·= 2, 86 cm 

Uygulanan toplam kuvvet (P) ..•. ·= 1300 kg 

2 p 

TrDL 
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Çizelge Bo5 Tavan kömüründen alınan karot numunelerle yapılan, Endirekt Çekme 

Dayanımı deney sonuçları. 

ı 
NUMUNE N U M UN E NUMUNE UZE KULLANILAN ÇEKME 

RiNE UYGULA A c ı K L A M A 
CAPI BOY U FORMÜL DR EN cl 

NAN TOPLAM ( c: ç ) 
(C m ) ( Cm) KUVVET (Kg) ( kg 1 c m ) 

3JO 600 
2 p 

191 13 5ı 40 --
1T" OL 

5, 4 o 3, 2 o 6 00 
2 p 

2 2, 12 
11" OL 

5) 4 o 3, 4 o 5 00 
2 p 

17,3 5 --
ll" OL 

ll_ 5,4 o 2, 6 o 500 22,55 'lrOL -

5ıL. o 3ı 20 6 2 5 - 2 p 
23104 

1T OL 

5, L. o 3,2 5 665 
2 p 
1f0L 24,03 

478 2P 5, 4 o 3) 2 5 2 1 3 7 --
1TDL 1 

- ' 

ı 

1 

1 

-.:J 
-.:J 
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Çizelge 8.6 

-~-

Tavan taşından alınan karot numunelerle yapılan, Endirekt Çekme 
Dayanımı deney sonuçları. 

NUMUNE ÜZE 

NUMUNE NUMUNE RI NE UYGULA KULLANILAN CEK ME 

NAN TOPLAM DİRENCİ A C l K L A M A 
CAPl FORMÜL BOYU 

G"c; KUVVET 
(C m ) (C m ) (Kg f) (Kg/Cm2) 

5J •. O 2,86 1300 2P 
n D L 

53,62 

-~~--·-

5,4 o 3/80 212 5 2P 6 5,96 
JTDL 

5,4 o 3,60 15 50 2 p . 50,79 
rrDL 

5,4 o 3JO 1.600 2P 51,00 
n D L 

5, 4 o 3,49 1644 2.P 5 5, 34 
rrDL 

-_:..J:•·;-- .• 

' 

--:ı 
CXJ 



79 

2 X 1300 
~=------~~-------

X 5, 40 X 2, 86 
4 = 53, 62 kg/ cm

2 

Tavan taşından alınan numunelerle yapılan deneyler­

den elde edilen sonuçların aritma~ik or~aıamasından, tavan 

taşının endirekt çekme deneyi ile bulunan çekme dayanımı 
2 

(G'~) ortalama 55,34 kg/cm olarak bulunmuşturo 

Bu deney sonuçları Çizelge 8.6 da verilmişciro 

8o3. Basınç Kabında Yapılan Deney Sonuçlarının Değerlen­

dirilmesi 

8.3al. KörnUr numuneleri Uzerinde yapılan Uç eksenli ba­

sınç deneyleri. 

Ta van körnUründen alınan 4 adet ntıınune ile deney ka­

bında değişik yanal basınçlarda Uç eksenli basınç deneyle­

ri yapılmış~ıro Yapılan bu deneylerle ilgili hesaplamalar 

şöyledir o 

1 Nolu numune: 

Numune çapı (D} o .......... o o o .. ·= 5,40 cm 

Numune boyu (D);··~·············= 8,00 ek 

Uygulanan yanal basınç (P2 ) .... ·= 0,00 kg/cm2 

Uygulanan toplam kuvvet (P).oao•= 2760 kg 

Basınç kabında yctpılan deneyler sırasında, uygulanan 

yanal basınca ba~lı olarak, deney kabının pistonuna su ta­

rafından karşı bir kuvvet uyğulanmakGadıra Uyğulanan bu 

karşı kuvvet, numune üzerine uyğulanan toplam kuvve~i dil­

şUrecektire 

l!et: 

Buna göre pistona su Garafından uyğulanan karşı kuv-

Numune çapı (D) .. oooooo••••O•oo= 5,40 cm 

Piston çapı (D1 )o ••... o••ooo••·= 7,40 cm 



ı 

1 

Numune kcsiv ctl~nı (A) 
2 

rli-D 

4 

Numune kesiu alanı (A)= 22,90 2 
crrı 

A=:. 

80 

Pisuon kesiu alanı A~= 
j_ 

2 rr X(7,40) 

2 PisGon kesit alanı (A1 )= 42,99 cm 

4 

A2= Pis~on ile deney numunesi arasında kalan kısmın 

alanı. 

A - A 
ı A2= 

p = 
0' 
·~·~ 

Pistona su tarafınd~n geri uygul~nan toplam kuvvet 
., 

D -
.ı.. -g olur. 

Pg= 0,00 X 20,09 = 0,00 kg 

Buna göre. numune üzerine uygulanan net kuvvet 

p = p- p 
n g p = 2760 - o,oo = 2760 kg n . 

Buna göre basınç dayanımı ise, 

p 
n cf=---

A 

2760 6= -~--=---
22 '90 

2 Nolu numune: 

Numune çapı (D '\ 
1 ••••••••••••••• = 5,40 cm 

Numune boyu (L) .........•.... ·= 8,00 cm 

. 2 
Uygulanan yanal basınç (P2 ) .. ·= 25,00 kg/cm 

Uygulanan toplam kuvvet (P) .. ·= 6005 kg 

( p 7. n· 

B2sınç k~bında yapılan deneyler sırasında, uygulanan 

yanal basınca ba~lı olarak, deney kabının pistonuna su ta­

rafından bir karşı kuvvel.i uy~ulanınaktadır. Uygulanan bu 

karşı kuvvet, numune üzerine uygulanan toplam kuvveti dü­
şürecekı:;iro 
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Buna göre pistona su tarafından uygulanan karşı kuv-

Numune çapı (D) ............... = 5,40 cm 

PisGon çapı (D1 ) ...... ao••····= 7,40 cm 

Numune kesit cı.lu.nı (A)= 
IT"f... DQ 

'4-

Numune kesiı; alanı (A)::: 22,90 cm 

Piston kesit alanı (Al)= 
rr-xD 

·4 

2 rr X (7,40) 2 

4 
' 

Piston kesit alanı (A1}= 42,99 2 cm 

A2= Piston ile deney numunesi arasında kalan kısmın 

alanı. 

P = PisGona su tarafından geri uygulanan topla~ kuvvet g 

Pg= P2 X A2 olur. 

P = 25 9 00 X 20,09 g p = 502 kg 
g 

Buna göre numune üzerine uyg1üanan net kuvvet (P ): 
n 

p = p- p 
n g p = 6005 - 502 

n p :..;; 5503 kg 
n 

Buna göre Uç eksenli basınç dayanımı ise, 

') 

C::= 5503 ı:;== 240,30 kg/ cm<-
A 22,90 

3 Nolu numune: 

Numune çapı (D) ..••. a··········= 5,40 cm 

Numune boyu (1) ................ = 7,70 cm 

2 Uygulanan yanal basınç (P2 )aoo•= 50 9 00 kg/cm 

Uygulanan toplam kuvvet (P) ...• T 9300 kg 



o NUMUNE z 
w 

ÇAPI z 
::ı 

2: 
::ı 
z (C m.) 

1 5,1, o 

2 5,40 

3 5,1, o 

ı. 5,1, o 

-------- -- - - ------ - ~---- ___ ,.,--- - - ---------

Çizelge 8o7 : Tavan kömüründen alınan karot numunelerle yapılan, üç eksenli 

basınç dayanımı deney sonuçları. 

( Kg/crrf) 
NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE PISTON SUYUN PIS NUMUNE NUMUNE . . . 

ÜZER.INE TONA GERi 
.. . 

UZERINE ILE NUMU- UZERINE UZERINE 

8 OYU 
KESIT UYGULANAl U'ı'GULA- NE ARASli' U'ı'GULADIGI U 'lG ULANAl ~BiRiM.Al..A AÇIKLAMA 

ALANI 
YA NAL NAN TOP- DA KALAN TOPLAM TOPLAM NAU'ıGULA 

KUVVET LAM KLN- KlSMlN AU ·KUVVET KUVVET NAN lMIV. 
( C m2) 2 r~l~~ir~ (C m) (Kg/cm) VET (Kg) NI (Cm2J (Kg ) ( Kq ) 

8,00 22,90 0,00 2760 20,09 - 27 60 120,52 

8,00 2 2,90 2 5,00 6005 2 0,09 502 5503 2L.O)O 

7, 7 o 22,90 50,00 9200 2 0,09 1005 8295 362)0 

7_75 2 2,90 7 5,00 12 616 2 0,0 9 1507 11 109 485,13 . 
- L-.-·-------· 

i 
m 
f\.) 
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Basınç kabında yapılan deneyler sıraoında, uygulanan 

yanal basınca ba~lı alarak, deney kabının pisGonuna su ta­

rafından bir karşı kuvvet uygulanmak~artır. Uygulanan bu 

karşı ktıvvet, numune Uzerine uygulanan ı.; oplam kuvveti dU­
şlirecekı;iro 

ş ı 

Buna göre pistona su carafından geri uygulanan 
kuvvet: 

Numune çapı (D) --o ••••••••••••••• -· 5,40 cm 

Piston çapı XD1 ) ........•... oo•~ 7,40 cm 
'2 Numune kesit alanı (A)= 22,90 cm 

Piston kesit alanı 

kar-

A"= Piston ile deney numunesi arasında kalan kısmın c. 
alanı 

2 cm 

P = Pistona su tanafından geri uygulanan toplam kuvvet g 

Pg= P2 X A2 olur. 

P = 50,00 X 20~09 g p :::: 1005 kg 
g 

Numu:rı.e üzerine uygulanan net kuvvet ( p ) . n . 

p = p- p 
n g p = 9300 - 1005 n 

Buna göre basınç dayanımı ise, 

p 
n 

A 

4 N ol u nurrıune: 

8295 
G= -·---

22,90 

Numune çapı (D) o ••••••••••••••• = 

Numune boyu (1) o ••••••••••••••• = 

Uygulanan yanal basınç (P2) ... ·= 

Uygulanan toplam kuvvet (P)ooo•= 

p ::: 8295 kg n 

i= 362,20 kg$ cmQ 

5,40 cm 

7,75 cm 

75~00 kg/cm 2 

12616 kg 
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Basınç kabında yapılan deneyler sırasında, uygulanan 

yan~l basınca ba~lı olarak, ~eney kabının pis~onuna su ta­

rafından bir karşı kuvvet uygulanmak ta dır o Uy[~ulanan bu 
karşı kuvvet, numune üzerine uyC;ulanan toplam kuvveti dU­

şüre cek tir o 

ş ı 

Buna göre • l-
pısvona su t;arafından geri uyğulanan kar-

kuvvut: 

Numune çapı (D)a••••••••••••••o= 5,40 cm 

Piston çapı (Dl)•••••••••o••••o= 7,40 cm 

Numune kesit alanı (A)o•••••••o== 22,90 2 cm 

Piston kesit alanı. (A1 ) ... o a. o·= 42,99 
2 cm 

A2= Piston ile deney numunesi arasında kalan kısmın 

alanı 

A2== Al - A 

p = Pistona g 

p = p2 X A g .2 

su 

A2= 42,99- 22,90 

tarafından geri uyğulanan toplam kuvvet 

P =75,00 X 20,09 
g 

p '-~ 1507 kg g 

Numune üzerine uyğulanan ne~ kuvvet (P ): n 

p '::::: p- p 
n . g 

Buna göre 
p 

i= n 

A 

p = 12616 - 1507 
n 

basınç dayanımı ise, 

cf= 
11109 

22,90 

p = 11109 kg. 
n 

2 C= 485,13 kg/cm 

Hesaplanan bu deney sonuçları Çizelge Bo 7 de veril­

miştiro 

Hesaplanan bu değerlerden yararlanarak di~er değer­

lerin b:ul unması: 

Tavan taşından alınan numunelerle "GLİ h1alzeme Araş­
tırma ve Kalite Kontrol Labora~uarlarııı .. nda yapılan· deney-; . 

ler sonucu bulunan poisson Oranları Çizelge 5 2'' da veril:..,· 

mektedir. Bu değerlerin aritmatik ortalamasından ortalama 

Poisson Oranı (~) 0,44 olarak bulunmuştura Kömürün Poisson 
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zo 

Şekil 8.1 

1 mm::: 2,5 Kg 
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ı G 

Kömürden alınan karot numunelerle yapılan, üç eksenli basınç deneyi 

sonuçlarına göre çizilen Mohr Diyagramı. 
CD 
vı 
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oranı olarak tavan ~a~ının or~alama Poisson Oranı alınmış­
tıro 

Ocakta ortalama Ure~im derinli~ini 150 m. , Tavan 

ta~ının ortalama yo~unlu~unu 2,5 ton/rn2 alırsak bu durum 
da derinlik basıncı ~öyle oluro 

cf.o:: ıso X 0,25 G.:-::: 37,5 kg/cr} olur. 
j 1 

ise, 
Buna göre Ure~im derinli~indeki yan~ı basınç 

G.== 1 

c; xv 
ı -V 

...... (Önce, 1985) 

(r;'=G.) 
:ı. 3 

/ --0. --
1. 

37,5 X O:d_L 
ı - 0,44 

16,5 
o, 56 

2 c(= 30 kg/ cm 
:z. 

olarak· bulunur. 

Yapılan deneylerden elde edilen değerlere göre çizi­

len M.ohr Diyağramlarındcı. İç SUr~Unme açısı p:::: 42° kırıl­

ma yüzeyinin oluşı:;urdu~u & açısı işe, e-:: 66° olarak bu­
l un ur • ( 2 Q. = ı 3 2 ° o ı ur . ) 

Buna göre, 

Normal Gerilme 

a; + 6:t 
~-n 2 + 

(c{.): 
n 

2 

K e s me Ge 1·ilme si ( 'L ) : 

Cos 2-& ...... Cönce, 1935) 

Sin 2& ...........• (önce, 1935) 
2 

Formülleri ile b~lunabiliro 

37' 5 + 30 
2 

+ 
37 , 5 - 30 X Cos 132° 

2 

c{:-::: 33,75 + (- 2,50) n 
2 C:.= 31,24 kg/cm 

rı 
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X Sin 2i;r 
2 

37 5 30 X Sin 132° 
2 

'C..=-= 3, '7 5 : X Sin 132 ° 

Bu şartlarda 150 mo derinlikte kömür üzerinde oluşa­

cak normal ge.rilme 0'
0
= 31,24 kg/cm2 kesme gerilmesi ise 

2 e= 2, 7 8kg/ cm olmak tadıro lVlohr Diyağramları Şekil 8 , f. 
de verilmiştir. 

8o3o2o KörnUr numuneleri üzerinde basınç kabında 30 kg/cm2 

yanal su basıncında yapılan deney sonuçlarının de­
ğerlendirilmesi 

Tavcı.n kömür-Linden alınan 4 adet karot numune üzerinde 
basınç kabında 30 kg/ cm2 yanal su basıncında ·Uç eksenli de­
neyler yapılmıştıro 

Bu deney sonuçlarına göre yapılan hesaplamalar şöy-
lediro 

Numune çapı (D) ................ = 5' 40 cm 

Numune boyu (L)o•o•• •••••••••••= 6,40 cm 

Piston çapı (Dl)•a••••••••••••o= 7,40 cm 
r) 

Uyğulane:ı.n yanal basınç ( P1 ) . o •• = 30 kg/ crn'-

Uyğulanan toplam kuvvet (P).uo•= 9025 kgo 

Buna göre, 

Numune kesit alanı (A)= 22,90 2 cm 
2 Piston kesit alanı (A1 )= 42~99 cm 

Piston ile numune arasında kalan kısmın alanı (A2 ) 

2 A2= A1 - A A2= 42,99 - 22,90 A2= 20,09 cm 



Çizelge 8.8 : Tavan körnUründen alınan karot numunelerle, basınç kabında JO kg/cm2 yanal 

su basıncı altında bulunan üç eksenli basınç dayanımı deney sonuçlnrı. 

o NUMUNE NUMUNE z NUMUNE NUtviUNE NUMUNE NUMUNE UYGULA- ~GULAN~ PiSTON iLE SUYUN ÜZERiNE UZERINE 
w KESIT ÜZERiNE NAN YANAL KUV NUMUNE PiSTONA UYGULA- s·ıRiM AU AÇIKLAMA z UYGULA- SU BASlN VET ARASINDA kJERil.J'rGU NAN TOPL. NA UYGU-=> C API BOYU ALANI NAN TOPL. Su Basıncı) KALAN KIS LADGI 1DR. NET KLN- LANA N 2 YÜK 

cı ( 6ı 6,ı MIN ALANI KUVVET VET KUVVET => (C m.) (Cm.) ( C m.) (Kg /cm2) z {Ka.) 1 tKa /ç_m2) ( Cm2) ( Kn ) ( Ka ) ( Ka/cm.z.) 

ı 5,40 6140 22,90 9025 - 30,00 20109 603 8422 3 6 7, 77 

2 5,40 8,1 o 2 2,90 8 500 - 30,00 20,09 603 7897 344,84 

3 5, 40 7,10 22,90 9 4 00 - 30,00 2 0,09 603 8797 38 4,14 

4 514 o 7JO 2 2,90 8 7 50 - 30,00 2 0,09 603 814 7 355)6 

~ 
<( 

2 2,90 8 919 3 0,00 20 09 6 o 3 8 3 16 3 6 3/13 $ 540 ~ 33 -
1 1 

~ ~ 
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Pistona su tar~fından geri uygulan~n toplam kuvvet 

P 30,00 X 20,09 g :p == 60J kg g 

Numune Uzerine uy{~ulanan net kuvvet (P
1
): 

p == 9025 ;- 60J n P == 8422 kgo n 

Buna göre basınç dayanımı, 

p 
n 8422 

22,90 

2 C::= 367,77 kg/ cm 
A 

Yapılan deney sonuçlarının aritQatik ortalamasından, 

tavan kömürünün basınç kabında 30,00 kg/cm2 yarral su basın­
cı altında bulunan üç eksenli basınç dayanımı ortalama 

363,13 kg/cm
2 

olarak bulunmuşturo Bu sonuçlar Çizelge 8,~ 
de verilmiştiro 

8o3o3o Basınç kabında kömür numuneleri üzerine 100 kg/cm2 

2 su basıncı uy~ulandıktan sonra, 30 kg/cm yarral su 

basıncı altında üç eksenli basınç dayanımının bu­

lunmasıo 

Kömürden alınan 4 adet karot numune basınç 
· · , ··o · 1 2 · ı t rı r:: , k · · .. once ..Ll; Kg cm su oasıncı a_ ın~a J da .ıKa sure 

muş ve daha sonra bu numunelel'le 30 kg/cm2 yarral 

kabında 

ile tutul-

su basın-

cı altında Uç eksenli basınç dayanımı deneyleri yapılmıştı~ 

Bu deney sonuçlarına göre yapılan hesaplamalar şöy­
lediro 

Numune çapı (D) ................ ::: 5,40 cm 

Numune boyu (1) o .............. ·"'' 7,80 cm 

Piston çapı (D~)o·•··· ........ ·= 7 9 40 cm 
.L 

Gevşetme (Enjeksiyon) için uy~v~ 

larran su basincı (P ) ......... = 
S "U 

Uy~vlanan yarral su basıncı (P1 )= 

100 kg/cm2 

2 30 kg/cm 

Uy~ulanan toplam kuvvet (P).o•o= 7700 kg 



Çizelge 8o9 

o NUMUNE NUMUNE 
z 
w ÇA Pl BOYU z 
:::> 
2 
::::> 
z (Cm) ( Cm ) 

1 51 40 7) 80 

2 5,4 o 8,10 

3 5,4 o s,oo 

·-
1.,· 5,4 o 8,00 

~ 
<( 

5,4 o 7,9 7 ~ 
25 

---------- ---- --- ------ --- -----

Tavan kömüründen alınan karot numunelere ·basınç kabında 100 kg/cm2 su 

basıncı uyğulandıktan sonra, 30 kg/cm2 yanal su basıncı altında yapılan 
üç eksenli basınç dayanımı deney sonuçları. 

PiSTON SUYUN Pl!: NUMUNE NUMUNE 
NUMUNE NUMUNE UYGULA- U'ı'GULANAI ~ iLE TONAGERi ÜZERiNE ÜZERiNE 

ÜZERiNE NAN SU YANAL NUMUNE UYGULADI U'ıGULANAt s·ıRiMAU 
K E SiT UYGULANAt KUVVET ARASINDA Gl TOPL.AIY TOPLAM NA UYGU AÇ 1 K LAMA BASlNCI 

ALANI TOPLAM Su basıncı) KALAN KIS KUVVET NET YUK LANA N 
KUWET (62. d,) MIN ALANI KUVVET 

( C m2) 2 
(Kq/cJ) (C m2) ( Kq/crrf) ( Kg ) ( Kg/cm) ( K q ) ( K q ) 

22,90 7700 100,00 30,00 20,09 603 70 97 310,00 

22,9 o 77 75 100,00 3qoo 20,09 603 7172 313,19 

2 2,90 6850 100,00 30,00 20,09 603 6247 2 7 2180 

22,90 68 5 o 100,00 30,00 2 0,09 603 6247 2 7 2180 

2 2 90 7 2 94 1 00,00 30,00 
1 

2 0,09 60 3 6692 2 9 2,3 o 



Buna c:ij.re, 

lfumune kesit 'alarıı(A)= 22,90 2 cm 

Piston kesit alanı (A1 )~ 42,99 cm2 
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Piston ile numune arasında kalan· (Su ile temas eden) 

kısmın alanı (A2 ): 

2 cm 

Pistona su tarafından geri uyğulanan toplam kuvvet (Pg) 

p "" 603 kg g 

Numune üzerine uyğulanan net kuvvet (Pn) 

p = p- D p = 7700 - 603 n P == 7097 kgo n n ~g 

Buna göre üç eksenli basınç dayanımı ise 

t= 
p 
n 

A 

7097 

22 '90 

2 C= 310,00 kg/cm 

Yapılan bu deney sonuçlarının aritmatik ortalamasın­

dan, kömürden alınan karot numuneler üzerine basınç kabın-
0 2 

da 100 kg/cmL su basıncı uyğulandıktan sonra, 30 kg/cm 

yanal su basıncı altında bulunan üç eksenli basınç dayanı-
0 

mı ortalama corto= 292,30 kg/cmL olarak bulunmuşturo Bu 

deney sonuçları Çizelge 8,9 da verilmektedi.ro 

le dir o 

2 
Basınç kabında kömür numuneleri üzerine 200 kg/cm 

su basıncı uy~ulandıktan sonra, 30 kg/cm2 yanal su 

basıncı altında üç eksenli basınç dayanımının bu­

lunmasıo 

Bu deney sbnuçlarına göre yapılan hesaplamalar şöy-

Numune çapı (D ) •••••.••••...••• .::::: 5,40 cm 

Numune boyu (1-~~o••••••••••••••= 8,10 cm 

Piston çapı (Dl)••••••••••••oo•= 7,40 cm 
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Çizelge BolO Tavan kömüründen alınan karot numuneler üzerine, basınç kabında 200 kg/cm2 

§b basırt6ı uy~ulandıktan sonra, 30 kg/cm2 yanal su basıncı altında bulunan 
Uç eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçlarıo 

NUMUNE N1JMUNEI NUMUNE N"U~A.UNE UYGULA- UYGULA- PiSTON PiSTONA NUMUNE NUMUNE 
ÜZERiNE NAN 

ÇAPI BOYU K E S iT UYGULANA lı s u 
2 TOPLAM BASlNCI 

(C m) ( C m ) (C m ) KUVVET 
( kg ) (Kg/cm) . 

·s, 1., o 8110 22190 6 2 5 o 200100 

5,1, o 9,1., o 22,9 o 63 50 2 00100 

5J, o 9,70 22 9 o 5 8 00 2 00,00 
1 

5,4 o 7, 5 o 2 2,9 o 6 2 00 2 00,00 

5, !., o 7 5 o 
1 

2 219 o 4 2 00 2 00,00 

5 J!., o 8 5 o 2 2 9 o 3 3 o o 2 00,00 
1 1 

5 1!., o 8/!., 5 22 9 o 5 3 50 200,00 1 

NAN ILE NUMU- SU TARA 

YA NAL NE ARASIN FJNDAN GE 
KUVVET DA KALAN Ri UYGULA 
CGı.,d3>z. KlSMlNALA NAN TOPL 
( kg/cm) NI ( cm2) KUWErrkd 

30,00 20)09 603 

30,00 20,09 603 

30,00 2 0,09 6 03 

30,00 2 o 109 6 o 3 

3 0,00 2 o ,09 6 o 3 

3 0,00 2 o ,09 6 o 3 

.. 

30 00 2 o 09 603 
1 

1 

ÜZERiNE 

UYGULA-
NAN TOPL 
NET KUW. 

( kg ) 

5 6 !., 7 

5 7!., 7 

5197 

5 5 9 7 

3597 

2697 

!., 7 4 7 

ÜZERiNE 

BiRIM 
ALANA U~ 
GULANANz. 
KUVV(kg/<fi 

21., 616 o 

2 5 O, 9 6 

2 2 6, 91., 

2!., !.,, !., 1 

1 5 7, o 7 

117,77 

20 7 30 
1 

AÇIKLAMA 

1...0 
1\) 



Gevşetme (Enjeksiyon) için uy~u-

lanansu basıncı (P ) ......... o.= 200 kg/cm su 

Uy~ulanan yanal su basıncı (P1 ) .. = 30 kg/cm
2 

Uy~ulanan toplam kuvvet (P) ••• ooo= 6250 kg. 

Buna göre, 

2 
Numune kesit alanı (A)= 22,90 cm 

2 
Piston kesit alanı (A1 )= 42,99 cm 
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2 

Piston ile numune arasında kalan (Su ile temas eden) 

kısmın alanı (A2 ) 

A,...,=:; 20,09 
c:_ 

2 cm 

Pistona su tarafından geri uy~ulanan toplam kuvvet 

p "'-' pl X A2 g 

Numune Uzerine 

p = P- p 
n 

Buna 

(= 
p 

n 

A 

g 

göre üç 

P.= 30,00 X 
;Y 
c 

uy~ulanan net 

P··-ri- 6250 

eksenli 

5647 

22,90 

- 603 

basınç 

20,09 p -g 603 kg 

kuvvet ( p ) . n . 

p = n 5647 k go 

dayanımı ise, 

C:= 246,60 kg/ cm
2 

( p ) 
;Y 
o 

Yapılan bu deney sonuçlarının aritmatik ortalamasın­

dan, tavan kömürlinden alınan karot numuneler üzerine.ba-
2 

sınç kabında 200 kg/cm su basıncı uygulandıktan sonra, 

30 kg/cm2 yanal su basıncı altında basınç kabında bulunan 

üç eksenli basınç dayanımı ortalama Cort:;:; 207,30. kg/ cm
2 

olarak bulunmuşturo Bu deney sonuçları Çizelge 8.10 ''da 

verilmiş "Ciro 

8a3o5• Basınç kabında körnUr numuneleri ;jzcrine 200 1q:;/cm
2 

su basıncı uy~ulandıktan sonra tek eksenli basınç 

dayanımının bulurunası. 

Kömürden alınan 6 adet karot numune üzerine basınç 

kabında 200 kg/cm2 su basıncı 5 dakika sUre ile uyğulanmış, 
daha sonra bu numuneler aynı kap içerisinde yanal su basın-
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cı sıfıra dUşUrUlerek (Basınç kabındaki su boşaltılarak.) 

tek eksenli basınç day~nımı deneyleri yapılmıştır. 

Bu deney sonuçlarına göre yapılan hesaplamalar şöy-
le dir~ 

Numune çapı (D) •.•....•.•...... = 5,40 cm 

Numune boyu (L) .............. o.::: 8,75 cm 

Piston çapı ( T' ')' j)l ••••o•o••••••o•= 7,40 cm 

Gevşetme (Enjeksiyon) için uy~u~ 

lanansu basıncı (P ) .... ·····= 200 su 

Uygulanan yanal su basıncı (P
1

)= 0,00 

Uygulanan toplam kuvvet (P) •. ··= 1100 

Buna göre, 

2 Numune kesit alanı (A)= 22,90 cm 

Piston kesit alanı (A1 )= 42,99 cm2 

? 
kg/ cm-

k O' 
b 

Piston ile numune arasında kalan (Su ile temas 

kısmın alanı (A~) 
c. 

A~= 42,99- 22,90 
L. 

" ' eaen) 

2 cm 

Pistona su tarafından geri uy~ulanan toplam kuvvet (P ) 
g 

P = 0,00 X 20,09 g 

Numune Uzerine uy~ulanan net kuvvet 

p = 1100 - 0,00 n 

Tek eksenli basınç dayanımı, 

p 
n 

A 

/___ u-- 1100 

22.90 

pg- o' 00 kg. 

( p n): 

p -
~n- 1100 kg. 

Yapılan bu deney sonuc;larının arj_ tma tik ortalam;:ısın­

dan, tavan kömtirUnden alınan karot numuneler Uzerine ba­

sınç kabında 200 kg/cm
2 

su basıncı uy~ulandıktan sonra, bu­

lunan tek eksenli basın c; dayanı;;ıı or talama ~17t==4 9, 54 

kg/cın2 ol~rak bulunrnu~~ur. Deney sonuçları Çizelge 8,11 
da verilmiştir. 



Çizelge 8.11 

NUMUNE NUMUNE 
o 
z 

CA Pl BOYU 
w 
z 
:J 
2: 

(Cm ) (Cm ) :J 
z 

1 5, L, o 71 5 o 

2 5, L, o 8J5 

3 51 L, o 6,85 

~ 5," o 9,5 o 

5 5 1 L, o 8,1 o 

6 5 1 L.O 8,8 o 

] 
5/ 4 o 8, 25 

~ ı 

----------------------

Tavan kömüründen alınan karot numunelere, basınç kabında 200 kg/cm2 su 

basınci uygulandıktan sonra, tek eksenli basınç dayanımı deney sonuçları 

NUMUNE NUMUNE UYGULA UYGULA-
.. 
UZ ERiNE NA N NAN 

KESiT 
YA NAL UYGULANA N s u 

ALANI TOPLAM BASlNCI KUVVET 

(C mı) KUVVET 
ı 

( kg/cm2 ı ( kg ) (kg /cm) 

2 2/ 9 o - 200,00 -

2 2,9 o 11 00 2 00, 00 -

2 2, 9 o 1275 2 00, 00 -

2 2, 9 o 1 2 2 5 2 00100 -

2 2,9 o 1 o 5 o 2 o o 100 -

2 2, 9 o 1000 200,00 -

2 2, 9 o 1 1 3 o 200,00 -

PiSTON iLE PiSTONA 
NUMUNE SU TARA-
ARASINDA FINDAN 
KALANKIS GER"ı UY-
MIN ALAN 1 GULANAN 

TOPL KlJVV 
( C m2 ) ( ka l 

22,09 -

2 2,0 9 -

2 o, 9 o -
' 

2 0,9 o -

2 O, 9 O -

2 o, 9 o -

2 01 9 o ---.... 

NUMUNE 
ÜZERiNE 
UYGULANAl 
TOP LAM 
NET KUV-
VET 
( ka ) 

-

11 o o 

12 7 5 

ı 2 2 5 

ı o 5 o 

1 o 00 

1 1 3 o 

NUMUNE 
UZERiNE 
BIRIM 

ALANA 
UYGULAN..6/'-
KlNVET 
(ka/c~) 

-

L, B, O 3 

5 6/ 6 7 

5 3/L, 9 

L, 5,8 5 

L, 3,66 

L,9;3L, 

ACIKLAMA 

Basınç ~ıncb 
200 ~cm su.~ 
sıreı kerdiliOr 
den kırıldı. 

ı 

' 

\.0 
\J1 
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9 o YAPILAN TEORİK HESAPLAMALAR 

9olo Yalancı Tavan Kalınlı~ının Belirlenmesi 

Taban ayak üzerinde oluşan yalancı tavan kalınlı~ı­

nın belirlenmesi, ayak arkasında do~al dolgunun olu~ması 

için gerekli olan tavan kalınlı~ı göz önüne alınarak ya­
pılabiliro Bu durumda yalancı tavan kalınlı~a (h), 

h+m=.hXk 

m 

k - ı 

oluro Burada m ayak yüksekliğini, k ise tavan taşının ha­

cimsel kabarına katsayısını ifade etmektedir. Burada ayak 

yüksekliğini (m) 2,20 mo , tavan kömürUnUn kabarına katsa­

yısını, körnilrün iri parçalar halinde kırıldığını da göz 

önUne alarak, k=l,60 kabul ettiğimizde, 

h - 2,20 3 66 = ' m. 
ı' 60 - ı 

olmaktadıro Burada, taban ayak üzerinde oluşan ve ilk an­

göçen yalancı ta 1ranın (kömürUn) kalınlığı J, 66 m. olmakta 

ve ayak arkasından körnUr alındıkça daha üstte bulunan kö­

mür ve ta. 'ran taşı (marn) göçmeye ele vam e tmeJd edir o Bu a­

şamada marn, gerek "Zayıf Kayaçıı olması nedeniyle hemen 

kırılmakta, gerekse yoğunluğunun kömUre nazaran daha faz­
la olması nedeniyle de hızla göçmüş kijmUr içine, ayak ar:..., -

kasından körnUr çekildikçe karışmaktadıro 

Ayak arkasından alınan kömüre karışan taş oranını 
bilmek, kömUre karışan tavan taşı kalınlığının hesaplanma­
sını mUmkün kılacaktır 

KömürUn yoğunluğu 1,5 ton/m3 , arakesme kilinin yo­

ğunluğu 2,27 ton/mJ ve marnın (tavan taşının) yoğunluğu 
2,50 ton/mJ tUrc 

Birim alandaki kömürUn içinde bulunan arakesmelerin 
~ - . 
tdplam ağırlığı, 



Toplam arakesme kalınlı~ı X Arakesme yo~unlu~udura 

0,90 X 2,27 = 2,043 ton 

13trirn alandaki körnU r1in a/1ırlığı: 

KömUri.in kalınlığı X kömUrün yo{:unlu(~uc:.ur 

7,10 X 1,50 = 10,650 ton. 

Birim alandaki arakesme ve kömürLin 

toplam ağırlığı= 12,693 ton dura 
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Bu durumda kömür içindeki arakesmelerin ağırlıkça 
oranı: 

2,043/ 10,650 = 0,192 (% 19,2) 

olarak bulunmaktadıro 

Kömür lire c imindeki toplam taş oranı (tavan taşı + ara­

kesme) % 56,55 olarak bilinmektedir (Bölüm 7aJal)a Birim 
al~ndaki üretimvve arakesmenin ağırlığından arakesmelerin 

ağırlıkça oranının % 19,20 olduğu hesaplanmışbır. Bu du­

rumda, kömür içindeki taşın ağırlıkça % 19;20 arakesmeler,_:­

den geliyorsa% J7,J5'i tavan taşından gelecektire 

Bu durumda göçen tavan taşının kalınlı~ı: 

% 19,20 oranı toplam 90 &m kalınlı~ındaki 2,27 ton/mJ 

yoğunluktaki arakesmeye eşdeğer oluyorsa, % J7,J5 oranı 

2,5 ton/m? yoğunluğundaki 1,60 m. ~alınlıktaki tavan taşı­
na eşdeğer olmaktadıro 

t 1= Kömüre karışan arakesmenin tavan taşı cinsinden 

(2 9 50 ton/mJ yoğunluğa göre) kalınlığı 

tl= 
2 27 X 0,90 tl= o' 82 cm 
2' 50 

~2;;:: Kömtire karışan tavan taşı karışma oranına göre, 
ı .... 
n: omu re karışan tavan taşı kalınlığı 

t2= t- X J7ıJ5 t0:.:: 0,82 X J7ıJ5 = 1,60 
1 19,20 L 19,20 

cm 
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Kömtire .karışan tavan taşı 1,60 m~ kalınlı~a eşd2~er olmak-

tadı.r o 

~Uphesiz bu, tavan taçının sadece 1,60 m. lik bir 

kalınlı~ı göçecek demek de~ildir. 8 metrelik körrillrUn ta­

mamının (Damar kalınlı~ının tamamı.) alındıtında ise, list­

te ilk aşamada göçecek tavan kalınlı~ı ne olur diye düşü­

nüldüğünde, 

h m 

(k-1) 

8 :::: 11,42 ffio 

(1,7-1) 

bir kalınlık veya buna yakın bir kalınlı~ın göçmesi bek­

lenrnelidir. 

Ayak aynasındaki ara kesme kalınlı~ı 25 cm, tavan 

kömürUndeki arakesme kalınlığı ise toplam 65 cm. diro 

Toplam arakesme kalınlı~ının % 72 si ayak arkasından alın­

maktadıro Bu durumda tavan kömüründe birim alandaki .top­

lam arakesme a~ırlı~ı, 

0,65 X 2,27 ~ 1,475 ton. 

Birim alandaki kömürün ağırlığı, 

5,5 X 1~5 ~ 7,725 ton. 

1l'oplam ağırlık (Kömür+ Arakesme) == 9,200 ton. 

'l'avan kömürü içindeki ara.kesrrıelerin ağırlıkça oranı, 

1,475 1 9,200 = 0,16 ( % 16 ) 
olarak bulunuro 

1,60 metre kalınlığındaki rrıarn ayak arkası üretimine 

karıştığına göre, birim alandaki marn ağırlı~ı, 

1,60 X 2,5 == 4 ton olmaktadır. 
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Böylece ayak arkası biri~ alan için Uretimler: 1,475 
ton arakesme, 7, 72 5 ton körnUr, 4 ton rnarn ('I'a van taşı) ol-
c:ıak ·Uzere toplam 13,200 ton olmaktadır. Ayal\: ark:=ısı üre­

timinin agırlıJ:=ça % ll, 2 si aTakesme, 5:b 58, 5 i körJLir, 5~30, J 
U de tavan ta~ı (marn) olmaktadır. 

Yapılan teorik hesaplamalar sonucunda, Hyak arkasın­

da göçecek yalancı tavan kalınlı~ının 3,66- 11,42 me~relik 

bir tavan taşı kalınlıgına eşdeger olmaktadır. 

9.2. Ayaklarda Tavan Basıncı 

Uzunayaklarda tavan basıncının hesaplanmasında bir­

çok yaklaşımlar vardır. Göçertıneli olarak çalışan bir u­

zunayakta, ayak arkası, yalancı tavanın_kırılması sonucu 

meydana gelen tavan taşı ile dolmaktadır. Y~lancı tavanın 

hemen üzerindeki ana tavanın oluşturdugu derinlik basıncı, 

arında kömür ve ayak arkasında r;öçi.lk dolgusu tarafından ta­
şınmaktadır. Arın ile göçilk Zonu ana ~avanın dogal mesnet­

leri olmaktadır. Uzunayaklardaki tahkimat ise, sadece Ya­
lancı tavanın ~tatik·(ölG) ·agırlıgını tasıyacaktır (Birön 

ve Arıoglu, 1985). Tavan basıncını veren formi.ll~ 

m ~ 1 u ?{= lavan taşının yogun ugu 

h = Yalancı tavan yUksekli~i 

olmaktadır. Burada önemli olan yalancı tavan yUksekli~inin 

bulunmasıdır. Bulunan yalancı tavan yüksekliği 3,66-11,42 

metre arasında de~işmektedir (Bölüm 9.1 ). 

Ayakl&rda oluşacak yalancı tavan kalınlığı, ayak ar­

kası üretiminin her safhasında degişmekte olup, ayak arka­

sından ilk kömür üretiminin başlamasından itibaren 3,66 m. 
ile ll, 42 nı. (Ayak arkasında ta van köm.i.ir:Uhtin:· tamamıp::ı:n ·,göç; 

;ti,UgU: ve göçen kömUrün tamamının ayak arkasından çekildiği 

durum.) arasında degişmektedir. Oluşan yalancı tavan kalın­

lıgına bağlı olarak, tahkimat üzerinde oluşacak tavan basın-
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cı da de~işmekıedir. 

Buna göre, ayak arkasındA.n köm1~r Uretimi ba;}lamadan 

önce, tahkj_mat üzerinde iJlu.c;::acak tavan basıncı: 

Gt= 1 , 50 X J , 6 6 

2 
C:t== 5,50 ton/m 

? 
- 5, 50 ton/m--

~ı= ~ahkimat üzerindeki kömür yo~unlu~u ( 1,5 ton/mJ) 

h 1= Tahkimat üzerinde ilk anda oluçacak yalancı tavan 

kalınlığı ( J,66 m. ) 

Damar kalınlığının tamamının üretildi~inin varsayıl­

dı~ı durumda ise, tahkimat üzerinde oluşabilecek tavan ba­

sıncı şöyle olmaktadır: 

l 
'tı= Kömür yoğunlu~u ( 1,50 ton/m- ) 

~2 = Tavan taşının yo~unluğu ( 2,50 ton/mJ ) 

hı= Tahkimat üzerinde kalan kömür kalınlı~ı ( 6,00 m.) 

h 2= Tahkimat üzerinde oluşan yalancı tavandaki tavan 

taşı kalınlı~ı ( ll,ft2-6,00 = 5,42 m. ) 

Bu şartlarda tavan basıncı ( Gt): 

~=-"' 1,50 X 6,00 -ı-· 2,5 X 5,42 =9,00 + 13,55 = 22,55 ton/m
2 

ct;; 22,55 ton/m
2 

Ayak arkasının do~al dolğusu şartına dayanan yük yak­

laşımina göre, ayak arkasında tavan kömürünün her zaman ta­

mamım_n göçmediği, göçen kömürijn de tamamının üre t;ilemedi~i 

düşünülürse, ayak tahkimatı üzerinde ,oluşacak tavan basıncı 

5,50 ile 22,55 ton/m2 arasında değişeçektir. 

Sıska yaklaşımına ~öre ayaklarda tahkimat üzerinde 

oluşacak tavan basıncı ise: 
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SISKA, uzuna.yak için tavan bafnncını ilave işietme 
ve do~al faktörleri de göz öniine alarak 

Gr."" '<§X ol.. X o\Xo(3 X - 1-- X m 
~ i a. K - 1 

formü1i.i ile verilr:1ektedir (Birön ve Arıor~lu, 1985) o 

BUJ:>ada: 

o( 1 : Yalar..cı tavanın göçertme sırasında gösterdiği gecik­

meyi ifade edero Bilindi~i ~ibi, sert tavan taşları 

kolay1ıkla göçmezler. Qöçertme hattını oluşturan 

damlar ilerideki haveye alındıkları halde (Şekil 9.1) 

de gösterildiği gibi, belirli bir geometride tavan 

taşı askıda kalır. Di~er bir deyişle, tavanın kon­

sol kısmı kendi kendini taşımaktadıro Sözkonusu ,. 

f~ktör aşa~ıdaki eşitlikten hesaplanabiliro Kolay­

ca görülebilece~i gibi, kırılabilen tavan taşı için 
c-( 1== 1' cliro 

Vt: Ayakta tahkim edilen alanın hacmi (Şekil 9.1 a) 

V : Askıda kalan (göçmeyen kısmın) blo~un hacmi, a 
(Şekil 9ol a ) • 

c::ı( 2 = Ayak arkasındaki dolgunun cinsi ile ilgili faktör 

ı . ı 9 ı' d ı . , u ı . 1 kt d o up, çıze ge . .eKı aeger erı a_ma_ a ıro 

Çizelge 9ol : Çalışma sisi.;emine göre tavan gecikme faktörü 

Dolgu cinsi "o( 2 11 

Göçertme ı 

Elle dolgu 0,7 

Pnömatik 0~5 

Hidrolik 0,12 
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e><: 3 Yalnız ta van ı.,abakasının ayak rJ.(~ıidıitı boyunca 

kendi kendini uaiŞımn. kapasi GCSilÜ uaLırnlayan fak­

tör (Şekil 9.1 b ). Bu faktör u~clliklo tavan Ga-
şının mekanik bUyUklU~Une 

c;;>( ') fa k t ö ri i i çi n Ç i z e l g c 
J -

ri teklif etrüf'ktedir. eZ J 
kil 9.l'de belirtilmişGir. 

ba[~lıdır. Prof. SI SI\4., 

9.2'de verilen de~erle-
fakt ör~j nUn t;anınn ::}e-

Burada: 

Tahkimatsız ayakta göçen bloğun hacmi 

Yalancı tavanın hacmini gösGermektedir. 

E 

~~~~~~~~~~ 
Q) 

-----,.-----ır--~--.., 

1 i 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

~------~-----4/~vı--; 

1 1 
, 1 

1 / 
!--4..-- _, ' ~' o(3 = 

vt 

Şekil 9. ı Tavan kömürünün kendi kendini taşıma gücü. 
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Çizelge 9o2 Tavanın kendi kendini tar:;:ırna faktörü 

Tavan t;:.ı,p_ Ayak arkası 

daldurulması 

Kolayca göçebilen Göçertme 

tavan (lo Kategori) Pnömatik 

Muntazam göçen, Göçertme 

bazan geciken Pnömatik 

tavan 
(2o kategori) 

Sa~lam tavan Göçertme 

(zor göçen tavan) Pnömatik 

( 3o kategori) 

11 o( 11 

0,75 

0,40 

o' 50 
0,35 

0,40 

0,35 

3 Tavan tasının 

ltı;olojisi 

Kalın killi şist banto 

İnce killi şist bantlo 

Çok değişken killi 

şist, ince, çok ince 

ve orta taneli kum­

taşları. 

Kalın bantlı killi 

şist. İri taneli 

kum~a9ı ve konglemera 

Göçertıneli çalışma şartlarında, muntazam göçen bazan 

geciken tavanlar için, o<
3 

= 0,50 alınabilir. 

Bu verilere göre, SISF~ yaklaşımına göre, yalancı ta~ 

van kalınlı~ı dikkate alınarak ~ahkima~ Uzerine gelen yük­

ler şöjle bulunaoilir : 

Başlangıçta oluşacak yalancı tavan kalınlığı (h= 3,66m) 

için, tahkimat üzerinde oluşacak tavan basıncı ( ~t ) 

l "ö= Kömüryoğunluğu (1,50 ton/m~) 

Ayak arkasında göçme sırasında oluşan geometrik şart~ 

lar göz önüne alınarak yapılan he saplamada, o< 1 şöyle bu-

lunur : 

V + V 
o(l 

t a 
= 

vt 

vt Ayakta tahkim edilen alanın hacmi 

V Askıda kalan bloğun hacmi 
a 



o<'ı = 

(J ı 7 5 X 3 , 6 6 ') + ( Ü , 5 X 3 , 6 6 -j 3 , 6 6 X -~_3 40 O 

(3,75 X 3,66 ) 

13,725 -ı- 1,83 + 3,071 

13,725 
-- ı' 36 

C>(ı ::t ı' 36 

olmaktadır o 
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~ 2 değerini ise 1 olarak alabiliriz. Göçertıneli ça­
lı şan ay aklarda c:;.<.2 = 1 alınır (Çizel ge :;ı ·,_ı. ) 

~3 değeri ise, muntazam göçen , bazan geciken tavanlar 

için <:::>{ 3= 0,50 alınır (Çizelge 9o2 )o 

K Tavan taşının kabarına katsayısıdıro · ~ - 1,6 alı­

nabilir. ( kömür ve tavan taşı için ) 

m Çalışılan damar kalınlı~ı ( Ayak yüksekliği) 
m ı;:- 2. m. 

Bu verilere göre tavan basıncı tt : 

Gt --

~ -· 

X o{l X o<. 2 X o(J 

ı' 50 X ı 16 
'~ 

X ı X 

ı 
X----- X m 

K T ı 

ı 
X: 2 -·· 

1,6 - ı 

3,40 ton/m 2 olarak bulunuro 

3,40 ton/m 

Oluşan yalancı tavan kalınlığının 11,42 ffip oldu~u 

( 8 metrelik damarın tamamının üretildiği) durumda SISKA 

yaklaşımına göre, ayaklarda oluşacak tavan basıncı şöyle 
olmaktadır o 

ı ./ V o( X o( c/.. 0t ~ o X l 2 X J X x m 
K - 1 

~ = Tavan ta9ının yoğunluğu ( 2,5 ton/m3 ) 

T. c~ 
/ı. N A D o L u uı ~ı i '.' ı:: f' r i T r.: r i 

ı 1 ı L.,, : 1 :. J !. 

M~.r-:~-:: ~::;i:;::_ 

2 
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Ayak arkasında göçme sırasında olu:;:;an georııeGrik şart-

lar ı;_:(5z ön"i\ne alınara k yapı lan lH:o r;a plo.r~1ada, o(, 
• .L 

ı unabilir 

o( ı --
v-4- + v 

u _2c:.:_'·--

ı = 
(3,75 X 11,42) 

o(l = 1,36 değerini alıro 

f;)Öyle bu-

<::>< 2 değerini ise l olarak alabiliriz. Göçertrneli çalı­

şan ayaklarda o(2 = l alınır (Çizelge 9 .ı ) o 

cx3 değeri ise, muncazam göçen, bazan geciken tavanlar 

için c/~ 3 = 0,50 alınabilir (Çizelge 9o2 )o 

K : Tavan taşının kabarına Katsayısıdır. (K= 1,6 alı­

nabilir.) 

m Çalışılan damar kalınlı~ı. (m~ 8 metre ) 

Bv. verilere göre, SISKA yaklaşımına ayaklarda ol ıı­

şacak ta van basıncı 6 t : 

ı x m 
K - l 

Ct = 2,5 X 1,36 X ı X 0,5 X 
ı 

X 8 
1,6 - ı 

C: = 22,67 ton/ı/ olarak \nüunur. 
V 

Ayaklarda, tahkimat Uzerine gelecek ~avan basıncı, 

iki de~işik şekilde hesaplanmış~ıro Yalancı tavan kalınlı~ 

gı dikkate alınarak yapılan hesaplamada, ayaklarda oluşa-

cak tavan basıncı, 5,50 ton/m2 ile 22,55 ton/m2 arasında 
de~işmektediro İşletme ve do~al faktörleri de göz önUne 

alan SISKA yaklaşımına göre ise, ayaklarda oluşacak tavan 

basıncı da, 3,40 ton/m2 ile 22,67 ı:;on/m2 arasında olmakta~~.r. 
dıro Ayak arkasından çekilen körnUr ve taş oranının artması 
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ile ayak L;;ıhküıa t J.n.ın boz ulmay2 ba şlnrııa.'nnJ.n ııe den:i., a..Y ak­

lardaki tavan i)asıncının R.ct~nasırl.ır. Giinhc=tn :C'AŞALEHl.lETOGLu 

da 42 Panoda yerinde yap~ı~ı ~lçUm ve gözlemler ~le, göçen 

ı:;abaka (tavan taşı) kal:Lnl:t{~ırıı 4 metre, tcthkiırıatu. gelen 

yiilderin de 9,20 torı/m2 oldt:[~unu tespit etr,1L;nLc (Akd.aş, 
1984). Ayaklarda oluşabilecek maksimum tavan basıncı or­
taluma 23 ton/m2 olarak kabul edilebilir. 

Ayaklarda kullanılan hidrolik direklerin taşıma kc=t­

pasitesi nominal 40 tondur. Halen uy~ulanmctkta ol2n tah­
rı 

kimat dUzeni (1,07 direk/mL lik tahkimat yo~unlu~u) ayak-

larda oluşacak tavan basıncını karşılayabilecektir. 

9.3. Ayaklarda Tavanın Kırılma Mesafelerinin Bulunması 

Basınç direnci ve e~ilme direnci arasındaki ampirik 

ba~ıntılardan gidilerek, ayak arkasında tavanın kırılma me­
safeleri bulunabilir. 

Ayak arkasında tavanın kırılması ve göçmesi, kayacın 

eğilme dayanımının aşılması sonucu olacaktır (Birön ve Arı­
oğlu, 1985). 

Ayaklarda (Ayak arkasında ) tavanın kırılması sıra-. 

sında, tavanın aycik arkasındaki son tahkimat elemanından 

iı.;ibaren konsol kiriş gibi çalıştığı gö.rUlmektedir (Şekil 

9.2 ). 

Ayak arkası kırılma mesafelerini e~ilme dayanımların­

dan ( G ) gidilerek, bakir kömUrde, kömUre basınç kabın-e ,., 
da 200 kg/erne: su basıncı uygulandıktan sonra kömlirdc ve ta-
van taşında bulalım : 

1. Bakir kömlirün eğilme dayanımı ( C:e ) 

C:e = 0,095 x ( Birön ve Arıo~lu, 1985) 
n 

2 Kömlirün e~ilme dayanımı (Ton/m). 
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n (ilirön ve Arıo~lu, 1985) 

n .Kayacın (Bakir kö::üirün) yeı.·indc basınç dayanımının 

laboratuar basınç dayanımına oranı. 

n -

Kayacın (Bakir kör:ıU.rUn) yerinde basınç dayanıını 

~bl~ 300 kg/cm
2 

(Bölüm 2, Şekil 2.3) 

Kayacın 

mı cb 
(Bakir kömürün) laboratuar basınç dayanı-

2 = 100,21 kg/cm (Bölüm 8.1.1) 

300 = 2,99 
100,21 

n= 2,99 

==t 0,095 X 
1002,1 ·-· 31,8 
2,99 

ce ~ 31,8 ton/m2 

2. Kömü.re basınç kabında 200 kg/ cm2 su basıncı uyğula­

c:-, 
C..L 

nıp körnU.t' gevşetildikten 

yanımı ( C,. 
1 

) : e 

···- Ü, 095 X 
Gbl (ton/m2 ) 

n 

son.ra, kömü.rün eğilme da-

(Bi.rön ve Arıoglu, 1985) 

Ceı Kömü.re basınç ·kabında 200 kg/cm2 su basıncı uyğu­
landıktan ve kömür gevşei.iildikten sonra, kömürün 
eğilme da;ycı.nımı. 

n -

n 

ı:{bl 

cbl 
cb 

(Birön ve Arıoğlu, 1985) 

Kayacın (Kömürün) yerinde basınç dayanımının la­

boratuar basınç dayanımına oranı. 

Kayacın (Kömürün) yerinde basınç dayanımı C:bl = 
300 kg/cm2 (Bölüm 2, Şekil 2.3) 



n :::.: 

n -

Ce ı = 

~ı = 

Ka.'/a cı n (Ge \f şe t tl mi ş ki:imU rUn) 

dc:l,'/i..:.lLLmı / = ·19, J4 krr/ c::/ - Gb ·-

JOO ----- ;::_;; 6, o e 
49,34 

6 os 
' 

0,095 X 
493 ~ ___ ;_a_:__ ___ 

7,71 
6,08 

7,71 ton/m 
2 
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laboratuar basınç 

( '~"l" o J r:) .bü ...... l)f{l CJ o o) o 

J ~ Ta van taşının e{~ilrne dayanımı ( ~ t ) : 

~et - 0,095 X 
Gb 1 ( t on/ m 2 ) (Birön ve Arıoğlu, 1985) 

n 

C:et Tavan taşının eğilme dayanımı 

(Birön ve Arıoğlu, 1985) 

n Ta-v-an taşının yerinde basınç dayanımının labora-

tuar basınç dayanımına oranı. 

Gbı Tavan,_, taşınırı yerinde basınç dayanımı cb]_ = 600 
- 1 c: c·r:ı"]_'' 2 ,~ k'l rı J) kg cm DO um , ~e -ı~ Lo 

Cb Ta van ta sının laboratuar baf_nnç dayanımı Cb == 

284,15 k~/cm2 

cl. 3·~9' 34 (B"l·;,ı o_ ı.A • .1 8.l.J \ 
) + 

b 
!::: 

~b ~284' ı 5 
2 

- ko/cm ... <-..:) il.ı. 

n == 
600 = 2,11 

284,15 

n= 2,11 

2841,5 / = 0,095 X c.. e 
2,11 

2 c/e:; 127,9 ton/m 

2 

= 127,9 

218,95 (Böl Um 5.2.2) 
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Ayak arkası kırılma mesafelerinin hesaplarunası : 

A:rcd:: arkacında aulnua l-~alaı1 tavarıtirı. oluşacak r:ıakr3i­

mw:ı e[j_lme mornent:i, tavan ta~~J_nı olw;;Lnran kayr:ı.cın e{;ilme 

day<..mımını aş uı{j,ı zaınan, ta van ta;}ında iLk" ı.u_rılma olayı 

meydana gelecektir. 

Ayaklarda, askıda kalan tavanın oluşturaca~ı maksi­

mum et1;ilme momenti 

(Birön ve Arıo~lu, 1985) 

q=bxtx~ (Birön ve Arıo~lu, 1985) 

q Kir i ş :ü Lı emini e tkileyen düzgün yayılı yUk~ Ayak 

üzerindeki derinlik basıncı bakir zonlara transfer 

edilece~inden rerahlamış bir zon sözkonusudur. 

Ayrıca e~ilme rijitidesi yalancı tavandan daha bU­

yük olan ana tavandan bu aşaoada herhangi bir yük 

iletioi mevcut de~ildir. Bu nedenle praGik olarak 

yalancı tavanın biriw uzunlu~unun a~ırlı~ı, kabul 

edilen modelde kiriş siscemini etkileyen yayılı 

~ Yalancı tavanın yo~unlu~u 

t Yalancı tavanın kalınlı~ı 

1 Ayak arkasındaki son tahkimat eleBanından sonra
7 

ayak arkasında askıda kalan yalancı tavanın uzun­

lu[l;u 

Damarda, 2,20 metre yüksekli~inde bir taban ayak ça­

lışması halinde, ayaklarda kömür içinde oluşacak yalancı 

tavan kalınlı~ı 3,66 metre olmaktadır (Bölüm 9.1 ) 

8 metrelik damarın tamamının alınmasından sonra, ayak 

larda oluşacak yalancı tavan kalınlı~ı maksimum 11,42 metre 

olmaktadır (Bölüm 9.1 ). Laboratuar sonuçlarından elde edi-
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len de~erlerden is~if~de edilerek yapılan hesaplaınalard,, 

ay u. k a ı· ka sı 1j ..:~ev ir:ıine ka rı 9an t~ VC:tn ta r,ıı mik ta rı, l, GO r:ıe t­

re kalınlıkca tavan ~~şına eşde~er olmakcadır (Böltim 9.1 ) 

Bak ir köuıU rde ayak arkarn kırılnıa uıe safe Elinin bul un-

Kc5r:ıUr L:;inde i.lk anda oluşacak yalancı tavan kalınlı­

~ı Ji~6 illetredir. Danarın yapısında bulunan arctkesmeler­

den B Kili Ve Sarı Kil bu kısımda bulunmakGctdır. 

Bu duru~da tavanda oluşacctk yayılı ytiktin hesabı (q) 

şöyle bulunabilir : 

q= bxtx~ 

C} = b X ( ( tl X ({ l ) + ( t 2 X '){ 2 ) ) 

t 
ı 

){l 
-'-

Yalancı tavandaki arakesme kalınlı~ı, t 1 = 0,45 m. 

Arakesme kilinin yoğunluğu, 2{ 1 = 2,27 gr/cm3 

t 2 Yalancı tavanı oluş'curan kömiir kalınlı[~ı t
2
:,J,2lm. 

Körnilrün yoğunluğu, J == 1 , 50 gr 1 cm 

Bu dururnda (q) 

q- 1 X (( 0,45 X 2,27 ) + ( 1,50 X J,2l )) 

q = l x ( 1,0215 + 4,815 ) ~ 5,84 ton/m 

q - 5, 84 ton/ m 

l\'l = mak o 

M ); C_. "'"mak. ::;..--- e 

M k X 2 T2 ma.·, 
.Li ::: 

q 

1 x J,JO metre 

Kırılma koşulu 

12 ::;: Jl,B X 2 

5,84 

olrn~ktctdır. 

Şimdiki üretim sisteminde tavan körnürü normal şartlar­

da ayak arkasında son tahkiınat elemanından itibaren maksi-



Şekil 9o2 

---------- ----- ----- --------

Tavanın göçmesi esnasında ayak arkasının statik modeli 

,.. rq 
A ı t ul-17 f .Llit 

M~ 
2 

M 
q L. 

=-
max. 2. 

f-J 
f-J 
1-' 
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mum 3,30 metre sonra göçecektir. Bir başka deyişle tavan 

köuilirU aycik arkasında normcil şartlardci ayakGaki son Gahki­

mat eleınanınddn i;,ibaren J,JO metre uıesafe j_çi:nde göçecek­

Giro 

rı 

Kömiire bac:ıınç kabında 200 kg/cınr bGsınçta su enjekte 

edilip, kö~lr gPvşetildikten sonra, kömUrUn ayak arkasında 

kırılma mesafesi : 

q b X ( ( tl X "'({ l ) + ( t 2 X lS 2 ) ) 

t 1 Yalancı tavandciki cirakesme kalınlı~ı, t 1 = 0,45 m. 

~l Arakesme kilinin yo~unlu~u, ~l = 2,27 gr/cm3 

·t 
2 

'62 

Yalancı tavanı oluşturan kömür kalınlı~ı, t 2 ~J,3lm. 

Kömür yo~unlu~u, '<S' 2 :::: l, 50 gr/ cm3 

Bu durumda (q) 

q l X (( 0,45 X 2,27 ) + ( 1,50 X 3,21 )) 

q - 1 x ( 1,0215 + 4,815 ) ~ 5,84 ton/m 

q - 5,84 ton/m 

ıvı = mak. 

Iv'l .........._ t, Eırılma koşulu mak.-:;?· e 

ıvı x 2 mak. 
q 

1 = 1,62 metre olmaktcidır. 

7,71 X 2 

5,84 

K .. •• "()0' 1 2 b t . L' d'ld'k ,omu re c_... Kg cm asınç a su enJ er~ \je e ı ı ten son-

ra, ayak arkdsında kömür mdksirnum 1,62 metre sonra göçmeye 

başlayacaktır. Yani kömür ayak ctrkasında son tahkimat ele­

manından itibaren 1,62 metre rnesaf~de kırılıp göçecektir. 
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Yalancı cavanın aycı.k arkasında kırılma mesafesi : 

Ayak ~rkasında oluşan yalancı tavan kalınlı~ı, en az 

1,60 metre, en fa3la da 11,42 mocre olacaktır. 

Tav;ın taşını oluşturan cıarnın, bloklu (par({alı) ve 

tabakalı bir yapıya sahip olması nedeniyle ve marnın zaman­

la yorulınctsına da batlı olarak, tavan ta~ı ay~k arkasında 

tedrici olarak göçecektir. Göçen,tavan taşı kalınlığını, 

ayak arkasından kömürün tamamının çekilemediği ve aycı.k ar­

kası do~al dolgu şartlarının tam olarak olu~madığını da 

göz öni.ine alarak orcalama 3,90 meure olarak kabul edersek, 

(( 11,42 - 3,66 )/ 2 ) = 3,90 m., buna göre, ayak arkasın­

da yalancı tavanın kırılma mesafesini şöyle bulabiliriz. 

M = mak o 

q Kriş sistemini 

b Ycı.lancı tavan 

'- Yalancı tavan u 

Yalancı ca van 

etikileyen 

genişliği ( 

kalınlığı 

yoğunluğu 

yayılı yük. 

b "" ı birim alınır ) 

( t ::: 3,90 m. ) 
? 

( "t 2,50 gı"/ cm..J \ 

""" ) 

L Ayak arkasındi:i son tahkimat elemanından sonra, a­

yak arkasında askıda ki:ilabilen yalancı tavan uz~n­

luğu (metre ) 

q ~ 1 X 3,90 X 2,50 ~ 9,75 

q::: 9,75 ton/m 

ıvı , --,. 
r:ıaK. // 

~ Kırılma koşulu c.. e 

M X 2 
1 2 == . mak . 1 2= 127, 9--x 2 

9 '7 5 q 

L = 5,13 metre olmaktadır. 
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~~van taşı, ayakt~ki son tahkimat elemanınından son-

Bu durumda, tavan taşı :i_lf~, bakir t-:ümlir arasınuaki 

tc o ri k gö ~:ne me safe rd_ far· kı ma ksLnı;rn ( 5, lJ - J, JO l, 8?: mo ) 
') 

1,82 :·1r:tre olrnaktc-tdJ_ro Kömiire 200 kp:/cm'- basınçta su en-

jekte edildikten sonra ise, tavan taşı ilc kö~lr arasında­

ki göç me me safe si farkı maksimum ( 5, lJ - l, 62 :c: J, 51 :rıo) 

3,51 metre olmaktadıro Bu durumda, b~kir kö~ir ile, körnU­

re 200 kg/cm
2 basınçta su ejekte edildikten sonra, gevşeGil­

miş körnUr arasındaki maksimum göçme mesafesi oranı 3,51/1,82 
~ 1,92 olmaktadıro 
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10. Go 1 o 1: TUHÇBİLEK BÖLGESİ İDAJ.iiE YERALTI OCACÜJJDA, BASINÇ­

LI SU ENjEKSİ:ı:ONU İLB KÖlilÜR GEVŞE'l'l.~E YÖN·J:EMİNİH TASAHI­

lVII. 

GüniJ;rı"Liz madencilii~inde i;lkeler, körnürü patlayıcı mad­

de ile Gevşetme ve klasik kazı yöntemleri yerine, kendi tek­

nolojilerinin ve jeolojik şartlarının elverdi~i ölçüde, kö­

rnü di basınçlı su il e ge vşe tme veya basınçlı mJ ile kazı yo­

luna gitmektedirler. 

Basınçlı su ile gevşetme metodunda su, düşük veya 

yüksek basınç altında, bazı durumlard~ da su buharı olarak 

kömür içerisine, aynadan veya taban yollarından delinen de­

likler i~erisinden enjekte edilir. Su kırık-çatlak sistem­

leri ve tabak~lanma (klivaj) düzlemleri boyunca enjekte o­

larak, uyğulanan su basıncına, jeolojik şartlara, kömür da­

marının yapısına ve kömürlin mekanik day~nımına da bağlı o­

larak, kırık-ç~ tl ak sis ternlerine, ta·bakalanma ve kli v~j 

düzle~lerine enjekte olarak, buralardaki bağları ve kohez­

yonu zayıfla t~rak kömürlin mek~nik dayanımını düşürür. Ya 

da doU;rudan kömür üzerinde kırılma ve parçalanma e tkisi 

gösterir. iabakalanma ve klivaj düzlemleri ile kırık-çat­

lbk sistemlerine enjekte olan su, bural~rda olu~an bir mik-

tar kayaç tozunu da batlar. 

Basınçlı su ile gevşecme esas iGibariyle iki yolla 

yapılmaktadır (Salto~lu, 1970 ). 

ı. Kısa vadeli kömüre su verme 

2. Uzun vadeli kömtire su verme 

1. Kısa vadeli kömüre su verme : Kömürlin su ile cev­

şe~ilmesi alayında, ayak aynasında 4-5 metre ar~lıklarla 

1-1,5 me~re uzunluğunda delikler delinip, bu delikiere yer­

le~~irilen çeşitli su verme düzenleri yardımıyla, kömür içe­

risine su, basınç alcında enjekte edilmektedirG Verilen 

suyun miktarı ve basıncı, kömürlin özelliklerine bağlı ola­

rak deği~mektedir. 
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2. Uzun vadeli kö~lre su verme : KörnUr kazısı yapıla­

cak bir aya~a veya panoya tcı.ban yollarından, ayak aynasın­

dan veya ~avan ta~ı~dcı.n, damarı kesecek şeKilde delikler 

delinir. D:eliüsn bu deliklc: ~, içcris:Lnclen kör11Ure, çeşitli 

su verme dU~enle~i yardımıyle, körnUrlin ()zelli~tint:: c:öre yi5 k-
" " 

1 b lt ~ (-r,O' / c.~ ·ı -:ır)() se K , asınç a ıncı.a J..u ıZ,_': cm ı e _)\. basınçta) su 

enjekte edilj_r. 

Basınçlı su ile gevş2tmenin faydaları : 

1. Kömürü gevşe c ir ve mekanik dayanımını düş"iirür. Ka­

zı esnasında, kömi.ir1hı cı.rından daha kolay kopmasına 

yardımcı olur. Kalın damarlarda, taban ayak veya 

~avan-taban ayak üretim yönteminde, ayak arkasında 

kömürün daha kolay göçmesini sağlar. 

2. Kazı esnasında meydana gelen kömür tozu parçacıkla­

rını ba~layarak, kazı ortamınd~ tozun en az duzeye 

inmesini sağlar. 

J. Patlayıcı madde ile gevşetmeye nazaran ocak gazları 

yönünden daha emniyetlidir. 

4. Tahkimat 
• • ~ • ., 1 • ~ 

yo.mı . .n.o.en, ayaK J_çı emniyeti bakımından, 

patlayıcı madde ile gevşe~meye nazaran çok daha em-

niyetlidir. 

5 -1· ''s an , . ..: ; ci; n a1 "'n O .1. .... < ..L QlJ, .-~lA..!...L C ..... ~ . .!... 
Uz;un vadede patla-

yıcı madde ile gev~etmeye nazaran daha verimlidir 

( ekonomilu; ir) . 

Basınçlı su tle eevşe~menin sakıncaları : 

ı. Ocak havasının rutubetini CTemini) cı.rtırır. 

2. Havalandırmayı olumsuz yönde etkiler. 

J. Kömür fe::tzla nemli olurscı., cevher he1zırlamada sorun­

lar yaratabilir. 

4. Ta·v-an ve -taban yollarına ye::tKın yerlerden körnüre su 

verilirse, taban yollarının duraylılığını azaltır 

ve taban kabarınasına yol açabiliro 
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An~c..l< bi_HUn bu su.lnncalar, b:.:_lgj_li ve te erli b co li ki::şi­

ler elinde ta:namen o_r>>dan kaldırılabilir. Dolayısiyle 

basınçlı su ile gevşeı;me, uygun qartlara f3i-ihip ~Li:ı_!Dt.,_r·larda 

uygıı1c-t:t1dığı zaman, kömUr kazı:::nnda biiyük kolalı_;{ 'lE: v-erim.:_ 

lilii_tinde ar.,ış sa~;l;:ırrıakt=ıdır. 

lU o?. D(,;linecek Delik Yerleri Ve Dilzenler:L 

Del inecek deliklerin .:ver leri, damarın j e ol oj üüne ~ 

Gektoni~ine, tavan ve taban taşının durumuna ba~lıdır. 

Açılan delikler daznarnarın orta kısmının biraz üzerinden 

açılır. Açılan delikler rrıtimkün oertebe damarda oluçan kı­

rık çatlak sistemlerini kesecek şekilde yönlendirilmelidir. 

Delikler içerisinden enjekte edilen su, kırık-çatlak 

sistemleri, tabakalanma ve klivaj dUzlemlerinden da~ılaca­

~ından, delinen deliklerin kırık-çatlak sisitemlerini,~~a­

bakalanma ve klivaj dUzlemlerini kesmeleri gerekmektedir. 

Delinen deliklerin, ;kırık-ça lilak sis ı-emleri ve ta bakalanma 

dUzlemlerini 70°-90° 'lik açılar altında kesmeleri ile, ba­

sınçlı su enjeksiyonu için en uygun şartlar sa~lanmış olur. 

Basınçlı su enjeksiyonu sisteminde delikler, ayak ay­

nasından çeşitli do~rultularda, taban yollarından ise, ayak 

aynasına paralel veya de~işik açıl~r,al~ında delinmelidir. 

funçbilek şartlarında yerinde yapıl~n incelemelerde, 

Tunçbilek İdame Oca~ı'ındaki mevcut ~alı~ma ,sisteQini ak­

satmadan,_ basın~lı su enjeksiyonu sisteminin mevcut çalış­

nın sister:ürıe adaptasyonu en ııygun, taban yollarından :lelj_­

nen delikler içerisinden yapılabilecektir. Yerinde yapılAn 

incelemelerde, 4 5 Panoda tabakalanr.m ve kli vaj düzlern.leri 

arasJ_ndR gelişen kırık-çatlak sistemlerinin, bu düzleraler­

le dik ve dike yakın açılar altında gelişme gösterdikleri 

görUlmUştUr. Damar eğiminin yaklaşık 8° olduğu kabul edi­
lirse, bu durumda çaclak siscemlerinin yaı;ayla yaklaşık 

82° lik bir açı yapcıkları görülmektedir. Çatlak sistem­

lerinin doğrultuları kesin olarak saptanamamakla birlikt~, 

45 Panodaki ayaklarda yapılan gözlemlerde, motor başı ve 

kuyruk yollarındaki göçlik zonlarında yapılan incelemelerden 
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bu çatlak sistemlerinin ayak aynasıyle yaptıkları açıların 

yaklaşık olarak orGalama 40° civarında oldu~u gözlenmişGiro 

Bu durumda taban yollarından delinecek ilk delikler, 

ayak aynasının 30-40 mo~re önünden ve her iki taban yolun­

dan karşılıklı olarak delinınelidir. Delinen delikler ara-

sındaki mesafe kömUrUn geçirgenli~ine göre de~işmekle bir-

lik te, 5-20 rne trG arasında olması beklenrnektedir. :Sasınç­

lı su enjeksiyonu yapılacak ilk deli~in, ayak aynasından 

30-40 mecre ileride delinmesi, ayak içı emniyeti ve aya~ın 

enjeksiyon suyundan en az şekilde etkilenmesi bakı~ından 
. . l 6 :ı • 
onem_,_ıaır. 3 ""1 " 'l . ')- 1 0 ..... d oy e ce aJrctc;ın t~ra1c_ ... a şıK _)U-L!- ıne c .t·e OlllJ.n e g:e v-

şe..;ilmiş olan (Mekanik dayn.nımı dUşUrUlmUş olan) kömUr, a-

yak aynasının yaklaşık 5-10 me tre önUnde ol u şan maksim.um 

arazi basıncı altında daha da ezilip parçalanacaktır (Şe­

kil lO o 1. ) • 

10o2ol. Delik çaplarının belirlenmesi 

Basınçlı su enjeksiyonu için delinecek delik çapları­

nın, deli~e su verme düzeninin (Enjeksiyon aletinin) deli~e 

tam olarak oturcularak sızdırmazlı~ı sa~layacak şekilde ol­

ması gerekir. Bunun için delik çapının ne çok geniş ne de 

enjeksiyon aletinin delikten dışctrl alınmasında zorluklar 

yaratacak kadar dar olmalıdır. Genellikle bu tUr delikler, 

dönerek kesme ve del~e işlemi yapan sondaj makinaları ile 

açılmakta ve delik çapları 40-45 mm. arasında olmaktadır. 

Se çile n ma ~kap çapı, enj eksiyon ale li inin en bUyii k çapına gö­

re seçilmelidir. Delinecek delik çapları, gev~0tme aleti­

nin en bi.iyUk r_<apında:1 1-2 rnm. J.aha b1iyi.· k olar;:ık ~oeçilmeli­

dir( SalGo~lu, 1970 ). 

DeliklecLn delin::ıc~ünJe, .vr:2al tı E;oartlarında ~~aleri 

j~;inde (tab:~n yollax·ınôJı.) çalısa(:ıilc:ceJ-::, elekt.rj.k enerjisi 

veya basınçlı hRva enerjisi ile ~alışabilcn, en az 60 metre 

delik delme ka,usi~esine sahip, bir yeraltı sondaj makina­

sı seçilmelidir. Seçilen sondaj makinasının, :her doğrultu­

da delik delebilecek özellikte olması gerekir. Seçilen son-
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10.2.2. Delikierin g~leri (taban yolu) ekseniyle yaptıkla-

]Jelinen del:Lklcrin, P;_;.xıo vrc: Ay~klarda gelişen kırık­

çatlak sisGemlerini dik ve dikc y~kın açılar altında kesme­

leri L~erP1\:::1ektedir. 51 Panoda gelLşen çaclak sistemlerirıi_n 

yerinde ,'/apılan g\):~lerrı ve ölçilmler sonucu, ayak aynasıyle 

yakl~şık olarak orc~lama 40° lik (~) bir açı altında geliş­
tikieri gc5rülmet te dir. 'l'a b an yollarından delinen dt' likle­

rin, bu çatlak sistemlerini dik ve dike yctkın açılar altın­

da kesebilmeleri için, taban yolu ekseni ile 50° lik bir 

açı altında (~) delinmeleri gerekmektedir. (Şekil 10.2 ). 

r---------------------------- _._, __ , 

r 
___ .J --

~-=---~.? 
ı----. 

......... --· ı_~_:-' 
1 .-w- -~ 
1 _, --" ~ ___.. 

1~ .. ~~··· 
: :::> --'"" 

l...:;~~·u-~ 
ı -:o .-v 

1- c.?....._ ... - _..,.-.. 
1 ""--' ......:-'- --...- ---.. 
~ --.....,.~~~ 

""'__,­. ~ _....,_ 
~~ ,.-.J .-J 

L---ı 

L----------------------- _J-

Şekil 10.2 : Çatlak sistemleri ve delik düzenleri 

10.2.3. Delik boylarının belirlenmesi 

Delik boyları, uzunlu~u or~alama 75 mecre olan ayak­

larda, suyun bütün ayak boyunca, enjekte edilebilmesini 

sa~layacak şekilde olmalıdır. 

Delik boylnrının belirlenmesinde şu hususlar göz ö­

nüne alınmı~tır. 
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- Deliklor ı:;.:-ıb:'l!1 y·J1Lırınd<:,i1 l,5J ;rwtrc yl:~c.'ıekLU:ı:;cn 

:Ltib'ıre~l dc:l.Lrıc;c . .:ktir. 

- DeJ.ikl2r unban yoll:=ı.rındnn kn ı':;;ıl~_klı olr~rak ay<<':ın 

JO'nr metrelik kısmında delinecek,ar:=ı.dn kalqn 15 meLr~lik 

kısım ise enjekte edilen suyun eGkisinde kalacnk~ır. 

- Delikler t~hon yol~ il~,taban yolunun birinde :=ı.yak 

önUne, di~erinde ayak ark8sına do~ru 50° lik açı yapacak 

şekilde delinecektir. 

Yukarıdaki verilere ba2lı olarak, diyagonal 9ekildeki 

delik boyları 40 metre olarak hesaplanmı9~ır (~ekil 10.3 ) 

ı------ J O m. -----ı 

Lı= 30 
Cas. 1.0 

Lı= 39,16 m. 

39,J6m. (Lı) 

L2 
= (39.16)2+ (6)2 

L = 39,61 m.~ 40m. 

L= 40m. 

Ş:tkil 10. J : Del;ik boylp.rının beli.rlennıesi 
• j ·ı . .. .. ,: ~ . ·- . .. 

10.2.4. Delikierin yatayla yaptıkları açının belirlenmesi 

Gevşetmeye esas alınan kömür, tavan körn.Urii oldub;un­

dan, delinecek delikierin yatayla tavan taşına do~ru belir­

li bir açı ile delinmesi ge.rekmekcedir. Bu açı, delik boy­

larının belirlenmesinde kullanılan veriler göz önüne alına­

rak 9° olarak hesaplanmıştır. 



122 

Sine><'= 6 =0,15 
{ 40 

6 m. 

oZ-ı= 8 J~9° 
1 

Şekil 10.4 Deliklerin yatayla yaptıkları açının belir­

lenmesi. 

10.2.5. Delikler ar3sı mesnfenin belirlenmesi 

Delinecek ik:i delik a.rnsJ.ndaki mesa.fe, könU.riin su al­

ma ye ı.;eneğine, kırık-çcnlak sis ı:;emine, uabakal3nrıv:ı ve kli­

vaj di.izlemlerinin du.rumı.xna, doikr"L.Ü~usı.ma ve uygulan:=ı.cak su 

basıncına göre belirlenir. 

Su alma yeteneği ve geçirgenli;f,i iyi olan bir kömür­

de, delinecek delikler birbirlerine çok yakın olarak deli­

necek olursa, su delik civarınd:::ı.ki kr:imUre nü:ruz et"Cikten 

sonra kom~0 delikten dı~arı çıkar. Bu durumda ocak içinde 

suyun yara~abileceği so.runl:::ı.r artabilece~i gibi, ayrıca ee­

reksiz yere bir iş de yapılmış olur. Bunun tersi olarak iki 

delik arasındaki uesafe çok fazla olursa, su bu iki delik 

a rasınclrı. kalcın I<::örrıiire j_yi bir şekilde nUfuz edeL1eyip iste­

nilen gev~e~me ve kırrnayı da sa~layamayac:=tktır. Dolayısıy­

le yön~emin başarısıda az olacaktır(Salto~lu, 1970 ). 

Tunçbilek Yeraltı İdame Oca2ı'ınd:=tki uygulamada, ele­

likler arası me safen:i_H 5-20 arı=ı.sJ.nda olması beklenuek te dir. 

En iyi sonuç yeralı:;ında yerinde yapılacak denemeler sonucu 

bulunacakcır. Ayrıca belirlenen bu iki delik arasındaki 

mesafe, ayağın veya panunlin her yerinde aynı olmayabilir. 

10.2.6. Deliklerin delinmesi 

Delikierin delinmesi için taban yollarında sehpa ve~ 

ya kızak üzerine yerleştirilmiş, basınçlı hava veya elekt­

rik enerjisi ile çalışabilerı en az 50-60 metre delik delme 

~ ~ ' 1 : ' ı 

:.: 
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kapasiGesine sahip, her yönde delik delebilerı bir yeraltı 

sondaj r-rrakind.~nna vcreksirıim cJny-clrnaktadır. S:-ınd8.j makin8.-

sının tijlerinin ve di~er ekipmanlarının ~aban yollarında 

;-\olqylıkla manevrA yapa~ıilec:ek boyı;ttrı. olmarn gerekir C?e­

kil l0a5 )o 

Delinen deliklerd8n :natl-::abın kesti~ti kırıntılarırt dı­

şarı atılması ve matkabın so~11tulmasında su kullanılması 

uy~un olacaktıra Böylec8 matkap iyi bir şekilde so~utula­

cak ve kesme işlemi sonucunda oluşan kırıntılar daha kolay 

bir şekilde delik dibinden uzaklaştırılmış olacaktır. 

Yaklaşık 40 metre uzunlu~unda bir deli~i, yacayla 9° 
lik bir açı al t;ında düzgün ve pürUzsüz olarak delmek bazı 

sorunlar yaratabilira Enjeksiyon aletinin delik içerisin­

de sa~lıklı bir şekilde çalışması ve enjeksiyon işleminin 

sıhatli bir şekilde yapılabilmesi açısından, delik cidarla­

rının pürüzsüz olması çok önemlidira Delik cidarındaki pü­

rüzsüzlüğü ve düzgvnlüğü sağlamak amacıyle, gerektiğinde 

delinen deliklerde tarama i9lemi yapılması uygun olacaktır. 

Deliklerin delinmesi esnasında, bazı bölgelerde, delik i~· 

çinde yıkınbılar ve takım sıkışmaları meydana gelebilecek­

tir. Bunun önlenmesi için, delinen delikierin hemen matka-

bın 20-30 cm. arkasından delme işlemini takiben, ilerleme-

ye paralel olarak, muhafaza borusu ile teçhiz edilmesi ge-

gerekira Deli~in delinınesi ve teçhiz edilmesi işleminin 

aynı anda yapılması gerekti~inden, sondaj makinasının mor­

se~inin aynı anda hem tij dizisine, hem muhafaza borusuna 

dönme ve baGkı hareketi verebilecek özellikte olması gerek­

mektedir. Muhafaza borusunun :i. c;: çapının, r.:ıuhafaza borusu­

nu delikten çıkarmadan (Muhafaza borusunu rnane vra yapmi:.idan1) , 

takır:ı dizisinin mane'Trasına iwkan verecek özellikte olması 

gerekir (Şekil 10.6 ). Muhafaza borusu, gerekti~inde ba~ 

sınçlı su enjeksiyonu işleminin başlamasına kadar delik i­

çinde tutulmalı ve basınçlı su enjeksiyonu işlemi yapılır­

ken kademeli bir şekilde delikten çekilmelidiro Böylece, 

deliklerin delinmesi işlemi sırasında takım sıkışmaları ve 

delik içinde meydana gelebilecek yıkıntılar önlenmiş olacak­

tır. 
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Delik boylc=ı.rı u?:aô.ıkça, yerçcddrninj_n keEüci uç !ize-

rinde 'Je r:;akıuı dizisi iizc.;ı.'inC..cld r::tkicü c:.aha f:.:ızla olacak 

ve dt~lik diiz bir h;:ı.t yç;rine, ,yay ~5c;klini alabilc:cPl:tira 

Deliklerin, c'On durumd<~ dc~lil< uihinin tcı:van ta~anrı en faz-

la 0,50 me~re yak1aşm:c·un öner:ilui/;inclen, delik1c;rde her 

zo.man için bı.ı f;;art cı1-uşmayabilil'o B-u d1ArLJEıda,del.ik clelrııe 

işlemi sırasında başlangıçta beljrlenen 9° lik açı artırıl-
ı d U d ' ,·ı o ı ,- o ' ı " ma ı ır. ygulama~a ou açının ';J - J cırasınoa o acagı sa-

nılmal<:tadır. 

lviuhafaza borusu matkabı 

Muhafaza borusu 

Şekil l0o6 

Delik 

Muhafaza borusu ve takım dizisinin delik için­

de birlikte çalışması. 
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lO oJ• Suyun Delikiere Enjekte Edilmesi 

l Y' cl!·~:~-io·=Kı ,-·alıc•rr·r_) uro'(ıc'ı'nlr-.y•l't·~c:::: -::-,r-ır,·ı·"'"'ı , .... o'r ::••"":lyıd"' oı·c"1rc-rn .Li::tdı d .. , __ ,.L.y.L ':,· •_?ılo. • '"""" 1) "-'-~"'" c~c<l lJı 'f.h. uc.c n. .: ... .-ov,_.ı. 

b-u.luntıiaktadır. Köm~Jri!n ba~nn<~~ıı ;ıu enjeku:i.vonn ile ge'TŞe-

t ilı:JC: :ü işlemi nde, s1.ıyun de J. He i çe ri~; i ne ha Qıw; al li ında e n­

jekte edilmesi işlemi, en önemli işlemlerden biridir. Tunç7 

bilek şartlarında, yerinde yapılacak piloı:; çaplı bir çalış­

mada, insan :fakt örUni! en aza indiren ot oma G ik sis 'Gernle.r ö­

nerilmektiedir. O'Goma~ik sistemlerdeki enjeksiyon işlemi, 

sistemin içindeki su basıncı belli bir denere ulaştık'Garı 

V6 delik içindeki sızdırmazlık sa~landıktan sonra ba~lamak­

tadır. Sis~emin bu şekilde çalışması, enjeksiyon işleminin 
başarısını artıracaktır. 

10.3.1. Deliklere enjekte edilecek su basıncı ve bu basın­

cın sağlanması. 

Tunçbilek kömür·Unden alınan kara 'G nurm.:ıneler üzerinde 

yapılan, tek eksenli basınç dayanımı deneylerinden, kömürün 

cek eksenli basınç dayanımı tabakalanma düzlemine dik dağ-
rı 

rultuda ortalama 100,21 kg/cmL olarak bulundu (Bölüm 8.1). 

Alınan karot örneklerine, basınç kabında 200 kg/cm2 su ba­

sıncı uygulandıkcan sonra ise, tek eksenli basınç dayanımı 

'Gabakalanma ~üzlemine dik dogrulcuda ortalama 49,30 kg/cm2 

olarak bulunmuştur (Bölüm 8.3.5 ). Kömüre basınç kabında 
? 

200 kg/cm~ su basıncı uyğulandıkta.n ~:;onra, köm1iri.irı a.yRk ar-

kası maksimum kırılma mesafesi 1,62 me'Gre olma.l~cadı.r (Bö-
" lüm ~:!oJ). Kc.5nri;run 30 kg/crı1c.. yanal su basıncı altında ba-

sınç kabında bulunan üç eksenli basınç d8yanımı ise, ortala-
" ma 363,2 kg/crr{ dj_r (BöHirn 8o3.2 ). Bu verj_ler göz önUne 

alınarak, basınçlı su enjeksiyonu için, yeraltı şartlarında 

uy~ulanacak su basıncının 200- 350 kg/cm2 arasında olaca~ı­
nı söyleye bili.ciz. Suyun körnUr bünye sine sa[tlıklı bir şe­

kilde enjekte olabilmesi ve kömür'Li gevşet..ebilmesi için, ge­

rekli olan en uygun basınç, yerinde yapılacak denemeler so­
nucu bulunabilecektir. 
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Basınçlı su enjeksiyonu için gerekli olan su banıncı­

nın sn;_;;lanL:ıasıncia, gi..iniimi.~zô_e çok (,;e§i tlj_ yilksek basın,· pcn­

paları t;e li ş ı:; j_ .'::'ilmi ş.; ir,, ·ı'unç bile k rşaJ·'t laJ_·ında ye r':i.ııue y 2-

pılncak pi.loc çaplı jir çalı~mada, ~i~~alik dir~klcre bn-

~:ançlı st~. sa':;layan yi)i-'Dr;k· hasın·~ po;np::ı.lerındEJ_n istj_i'rtC:ie c:­

clilebilir. B1J. por:ı:-ıa1ar.· Lalc;n 1:30 - 1GCJ kg/cm2 basınçta Ç8-
? 

ı k ')ı:::··· j -r/ ,..--· ı ı :ı ı ., .. 1- ı t ışr:-ıa t:1 -re _;:;>U ·<::t::o cc.ı oı.1~:ıınccı_ reac._ar ;:-=ı. ıştırı_u::tbı rneı-: e-

dirler. ~u yüksek basınç pompalarının debisi ise, 80 lt/ 

dak. dır. 

lO.J.2. Deliklere enjekte edilecek su miktarı ve bu suyun 

temini 

Deliklere enjekte edilecek su miktarı, ~njeksiyon iş­

leminin başarısı açısından çok önemlidir. Deliklere su en­

jekte edilmesine, enjekte edilen suyun komşu delikten, kı­

rık-çatlak sistemlerinden ve tabakalarıma (Klivaj) düzlemle.­

rinden, taban yollarına belirgin bir su geliri oluncaya ka­

dar devam edilir. 

Deliklere enjekte edilecek su miktarı, deliklar ar~sı 

mesafeye, damarın yapısına 1Te su emme yeteneğine göre de~~;iş­

mektedir. Deli.klere enjekte edilecek su miktcı_.cı, paııom.m 

ve aya~ın her yerinde aynı olmayabilir. Deliklcre enjekte 

edilecek su miktarı, en uygun şekilde, yerinde yapılacak 

denemeler ve incelemeler sonucunda tespit edilebilecektir. 

Deliklere enjekte edilecek su miktarı, gere~inden az olur­

sa, körfi.rde i_ s tenilen ge vşe tme ve çe tlama sağ;l:::ı.mı.mayacak'cır. 

KömUre enjekte edilen su miktarı gere~inden fazla olursa, 

bu durumda, fazla suyun ocak içinde çeşitli şekillerde olum­

suz etkileri olabilecektir. Delikiere enjekte edilecek su 

miktarı için, delik hacminden gidilerek yaklasık bir de~er 

vermek gerekirse: Ortalama bir deli~in hacmi 0,08 mJ ol­

du~una ~öre ve deliklere delik hacminin 50-60 katı kadar 

su verilebilece~i kabul edilirse, bir deli~e enjekte edile­

cek su miktarının kaba bir yaklaşımla, 4-5 mJ/ delik civa­

rında olaca~ını soyleyebiliriz. 
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Kullanılacak enjeksiyon suyunun kesintisiz olarak te-

min erlileb~Llr;ıesi için, ocak j_l{Üıde 1e ocak dışındR uy?;un ka-

pasitede su depoları yapılmalı ve ocak dışırdan ocak uygun 

bir boru şebek<''.c::i ciJ::;,,:;j~irıeJj_dir. 

l0.3a3. Basınçlı suyun delikiere enjekte edilmesi 

KörnUr içinde delinen delikiere su enjekte edilmesi ka­

demeli bir şekilde yapılacaktır. Enjeksiyon kademelerinin 

boyları, delik dibindeki ilk kadernede 3 metre, daha sonra­

ki kademelerde ise, 4' ~r metre olarak seçilmelidir. De­

lik dibindeki birinci kademenin enjeksiyonu tek taraflı pac­

kersistemi il~ yapılmalıdır (Şekil l0a7 ). Daha sonraki 

enjeksiyon kademelerinde, bazı durumlarda (Çok çatlaklı for­

masyonlarda), tek taraflı packer sistemi ile delik içerisin­

de istenilen su basıncı sa~lanamayabilir (Şekil 10.8 )o 
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Tek T~raflı Packer Sistemi ile başarısız bir 

enjeksiyon işlemi. 

Tek Garaflı packer sistemi ile delik içerisinde istenilen 

su basıncı sa~lciDci8ıyorsa, bu durumda çift taraflı packer 

Çift taraflı pac-

ker siste:ninde enjeksiyon kademeleri, kademenin hem dibin-

den hem de başından çift taraflı packer sistemi ile sınır-

landırılsakta ve enjeksiyon işlemi iki packer sistemi ara­

sından yapılmaktadır. 

ması şöyle elir: 

Şekil 10.11 ~e· görtilen hek taraflı Packer sistemi.tij 

dizisine batlanarak kullanılmaktadır. Basınç pompasından 

gelen basınç alıındaki su, tij dizisinden geçerek bilya sti­

bap sistemine gelen su, aynı zamanda siscemdeki deliklerden 

geçerek A bölmesini de doldurur. Bilya stibap sisteminin 
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bacınÇ ayarı, bilya :-Jnii.ndc b ulunon yay VtlSJ. ui1Sıyle atn8Cti 

uyvun olfı~·;:ı.k ayarl:=ın~ıbj_l Lro S:Lst0:m:i.n :i.çi.ndckj_ b:.:ır:nnç, la<3-
t·iL~ tık"<CJ c.;j si.rf"~"'f'lc\ c!R?~.·r-rc ul~i"~ı'-J l.:ıc•ti>~-;1 ,,-i,~-; rr:'okt:··ı·;i r' ..... .... \ .... ~ - ~ -- "S . .· ..._., ..- .ı.. ·~- .~C.' ' ·- .. . ~-~.1- l: ' - J. ı.) - (:...). . ":; __ ı,._ ~,:).ı.. •• ı. ' ~ ~- V\.. ' -- -- o 

~~j_E}::ıiş oLın lru;tik, c1elik" cid;ırınn. b:_ıtı·iin lnsLik Y~-~zcyi bo-­

yunca yap:;_şa.rr=ı.k sızdırmrı~lJ_k işlr:mi.ıü terrün t:tm,~ktedira Bu 

sırada hilya c:Ubap kapalı vaziy~ttediro Pticker sistemi i­

çindeki banınç, tıkaç laa~i~ini şişirip delik içinde sız­

dır::ıazlı[;ı temin e c tikten sonra, b:i_lya sf\ bap açılr.ıakta ve 

delik içine su enjeksiyonu başlnmak~adır, Bundan sonrti, 

delik içerisindeki basınç art tıkçd sızdırırıazlığı sa[J;layan 

lasti~i şişirerek delik cidarına yapıştıran kuvve~ de art-

maktadıro Enjeksiyon işlemi bitti~inde pompadan sistemdeki 

basınç tamamen kesilmek suretiyle, packer sistemi bir son­

raki kaderneye çekilira 

;;;e kil 10 o 1'2 de görUlen çift taraflı packer sis te mi 

ise, çatlaklı ve kırıklı bölgelerde kullanılmakta olup, tij 

dizisine bağlanarak kullanılme.ktadıro Şekilde A ile gös­

terilen kısımlar sızdırmazlı~ı sağlayan lastik kısımlar o­

lup, packer sisteminin her iki ucunda bulunmaktadıro Las­

tik tıkaclar enjeksiyon kademesini delik dibinden ve delik 

ba~ından sınırlamaktadıro İki laatik arasında kalan mesa­

fe~1bir enjeksiyon kademesinin boyu kadardıra Siste~in ça-

ı .. ı cı· y··ı k b ' 'J l ı t .. ışması şoy e·ır ~ U(se_ asınç pomp~sına Dtig_ı o an ıJ 

dizisinden gelen basınç altındaki su, packer sistemi için~ 

den 5 eçerek her iki A b0lmesini de daldurarak bilya-subap 

sistemine gelmektedlro Bu sırada bilya-subap sistemi kapa­

lıdıro Bu esnada packer sistemi içindeki suyun basıncı gi­

derek artmakta ve sistemin her iki ucunda bulunan tıkaç 

lastiklerini şişir~~ktediro Şişen lastik tıkaçlar delik 

eidarına bütün yUzeyi boyunca yapışarak sızdırrnazlı[;ı temin 

edero Packer sistemi içindeki basınç, lastik tıkaçları şi­

şirip sızdırmazlı~ı temin edecek düzeye ulaştıktan sonra, 

bilya-subap sistemi açılmaktadıro Bilya-sübap sistemi açıl­

dıkttin sonra, basınç altındaki su B bolmesine 6elmektediro 

B bölmesine gelen su, buradaki deliklerden geçerek delik 

içerisine geçmekte ve kömüre enjekte olmaktadıro Bir kademe-
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nin enjeksiyonu tamamlandıktan sonra, y~!ksHk basınç pompa~ 

sından basırç kesilerek Dacker sistemi bjr sonraki kade~s-

Packer sj_stcnünde bı..ılun;:ı: lastik tıkncıarın ç··.:l: ka­

li. telL m:...:.l~::semeden ve Ç:Jk sa~~L:ı..m olarak yapı.l;:ıalar·L i re k-

mf kterl.i,;.:'o P ' . t . . aCKC::r ~::ıs C:rLLI1J_n en geniş çapını. lastik tıkac-

l:...:.rın bulı..ındu~u bölge teşkil etmektediro Enjeksiyon işle­

minin başlangıcında, su basıncının etkisiyle lastik tıkec­

lar şişorek, lastik tıkaclar üzerinde aksiyal dotrultuda 

çekme gerilmeleri oluşuro Bu sırada lastik tıkaclar üze­

rinde ol ,_,şan çekme :gerilmeleri, lastik tıkac i"lanşları ve 

lastik tıkacın kendi iç gerilmesiyle karşılanmaktadıro Las­

tiğin bu şekildeki çekme gerilmelerine karşı daya nımı sı­

nırlı olup, lastik malzemesinin elastik bölge sınırında tu­

tulmalıdıro Lastik tıkac tam olarak şişip delik cidarına 

yapıştı~ı zaman, lastik tıkac Uze~inde oluşan bu çekme ge­

rilmeleri, delik cidarı tarafından karşılanarak basınç ge­

rilmeleri şekline dönüşUro Lastik tıkac delik cidarına ya­

pışıp, delik iç yüzeyi tarafından deste<l8ndikten sonra, 

lastik üzerinde oluşan gerilmeler basınç geril~cls~j_ şek­

linde oluşacaktı_:_~o Bu çalışma şartlarında, last:U~ tıkacın 

basınç gerilmelerine karşı olan dayanıını çok daha fazla o­

lacak VP enjeksiyon işlemi sırasında oluşan gerilmeleri 

karşıl:...:.yabilecektiro 

Çift taraflı packer sistemi ile de, delik içeris~nde 

istenilen enjeksiyon basıncı sa~lanamassa, bu durunda o böl­

gedeki çatlak sistemlerinin tıkanınası yoluna gidilrnelidir. 

Bu işlem, dUşük basınçta özel olarak hazırla.nr:ıış ytiksck vL:~­

kozi teli bentani t çamuru (Bentoni t, kurn, çj_mento 'le çe şi lili 

kimyasal katkı maddelerinin.karışımından meydana gelen ça­

mur ) delikiere enjek~e edilerek sa~lanmalıdır. 

Çamurun (karışımın) ana maddesi benGoni~ ve su dur. 

Çamur hazırlanırken kullanılan suyun PH sı 8,5- 9,5 arasın­
da olmalıdır. Bentonitin su ile iyi bir karışım yapabilme­

si açısından, suyun PH sı çok önemlidiro Suya karıştırıla-
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c;:ık bentonit mil-::;;arı ve karışımın vizkozitesi ı'~.:ı..rık-çatlak 

c:ictcr.ılerirün ö;::;c1li(·ine göre dc:(;ifŞccckL:i.ı:'. Benııorüt 'le 

sv karıoıı:ııncian rıl usa n ç·amura, bir r:ıi k tur l.:,:imer: to ve kum 

ilavesi, geniş açıklıklı ;atlakların dolQurulınası için ge­

rckebilc~ektir. Fa~at çimento ve kum miktarının, kırık çat­

lak sistemlerinde bir sa{~1c.ı.mli::iŞtırr:1a (Kohczyonu artırıcı) 

etkisi yapmayacak miktarda olması gerekir. An~ maddeler 

dışında (Bentonit ve su), çamu.ra katılacak di~er katkı mad­

deleri de şunlardır : Sodyum Lignosulfonat (Çamurda topak­

lanmayı önlemek için) , Kos tik Soda (PH kontrolü için) ve 

kaçak maddeleri (İpliksi ve lifli maddeler, İri taneli Ba­

rit ••.. gibi maddelerdir.) dir. Düşük basınçta enjekte 

edilen, yüksek vizkoziteli bentonit çamuru, bentonitin şiş­

me özelli~i dolayısıyle çatlak sistemlerinde şi~er~k bu çat­

lak sistemlerini tıkar, diğir bölgelerle ve açık çatlaklar­

la olan irtibatını keser. Bentonit çamuru, düşük basınçta 

enjekte edildi~i için, kılcal çatlaklara etkisi olmayacak 

ve daha sonraki enjeksiyon işleminin başarısını olumsuz yön­

de etkilemeyecektir. Bu işlemden sonra yapılacak yüksek ba­

sınçlı su enjeksiyonu ile, çatlak sistemlerindeki yüksek 

vizkoziteli çamur, biraz daha ileriye do~ru itilerek, ba­

sınçlı suyun delik içerisinden kö~jre enjekte olması sa~lan­

mış olacaktır. Enjeksiyon işleminden sonra, yüksek vizkozi-

~eli bentonit çamuru, kırık-çatlak sistemierinde kuruyacak-

tır. Fakat kuruyan çamurun, çatlak sistemlerinde belirgin 
bir ba[tlayıcı özelli@;i olmayacak ve aya.k arkasında kömUrün 

göçertilmesinde olumsuz bir etkisi olmayacaktır. 

KömUre basınçlı su enjeksiyonu işleminde, son kademe 

(Delik basındaki enjeksiyon kademesi) enjeksiyonu yapılır­
ken, Packer sistemi delik a~zından en az 5 metre ileride 

tutturulmalıdır. Bu 5 metrelik mesafe emniyet mesafesi o­

lup, taban yollarının duraylılı~ı açısından çok önemlidir. 

Yerinde yapılacak denemelerden elde edilecek sonuçlara göre, 

taban yollarının emniyeti için bırakılmış emniyet mesafesi 

(5 metrelik mesafe) ve enjeksiyon kademelerinin boyları ar­

tırılabilir, veya azaltılabilir. 
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Aynı anda birden fazla delikte enjeksiyon işlemi ya­

pıldıilir. Bu dururnde enjckfüyon i~~lerni ';j_c clrlik ara j_le 

yapılmalıdır. (Şekil 10.13 ). 

:Snjoksiyon aleti, delik iç0;r:Lc:incle if=;tenilen bıc;_emeye 

L.ıyg;u:rı ~r;kilde yerle;:;;tirildikten sor~ra, en;ieksiyon i~lenıine 

başlanılmalıdır. Enj eksiyon işlemi başlangıçta dU ~}1i k brı­

sınçta ve dediele yapılmalı, verilen suyun basıncı ve debi­

si giderek artırılmalıdır. 

Tunçbilek şartlarında, ayaklaraa,. t~b~n yollarından 

delinen delikiere basınçlı su enjekte edilmesi sistemi Şe­

kil 10al3 de görUldU~U gibi önerilmektediro 

10a4. Enjekte Edilecek Suyun Ocak İçinde Toplanma Şekli 

Enjeksiyon yapılan bölge, ayak aynasından en ez 30-

40 metre ileride olacagından, ayak içinde su atımını gerek­

tirecek bLr su geliri beklenmemektedir. Enj eksiyon yapılan 

bölge ile, ,ayak aynası arasında, ayak aynasının yaklaşık 

5Tl5 metre ö~inde her zaman yilksek basınç altında bir bölge 

bulunacaktır. Bu bölgedeki körnUr içindeki çatlak sistemle­

ri ve gözeiıekler, di~er bölgelere nazaran daha az geçirimli 

olacaktır. Bu durum körnUrlin bu bölgedeki geç:[.rimliliii;ini 

az al taeağından, kömUre enjekte e dilen m.ıyun <:wakl;:-J.ra e;elme­

sini engelleyecektir. Ayrıca taban yollarının ve kom~u de­

liklerin, enjeksiyon yapılan bölgeye uzaklıgı, çogu zaman 

ayak ~ynasından daha yakın olaca~ından, enjekte edilen su, 

ayaklara gelmeden komşu deliklerden ve taban yollarındaki 

kırık çatlak sistemlerinden dışarı çıkacaktır" 

Taban yollarından, özellikle son kademelerde ve çok 

çatıaklı bölgelerde, enjekte edilen suyun bir kısmının ka­

çak yaparak gelmesi beklenmektediro Taban yollarını ecki­

lemesi beklenen suyun, taban yollarının enjeksiyon yapılan 

yan duvarındaki komşu delikten ve kırık-çatlak sistemlerin­

den sızma şeklinde olması beklenmektedir. Ayrıca taban yol­

larından ya~~urlama şeklinde bir su geliri olması beklenil­

memektedir. Kabaca bir yaklaşımda bulunmak gerekirse, bu 
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su gelirinin delik hacminin 15-20 katı kadar olaca~ını ka­

b~Jl r~cler~3ei\:, delik ba:::ııntı 1,2-1,6 m3/Jcli}: :ür su gelirine 

eşdeter ol~aktadır. 

'l'::ı.uc..n yollarını ctkilc;lilcuj_ beklenilen suyun, t:=ı.ban 

yolla l:'L1:ı.n ;:;nj ebıiyon yapıla.n tar;::ı·fı;H1a ar~ılac;:ık kanallarl.oı., 

taban yollarında uyeun yerlerde ve bUytiklUkte yapılacak ge­

çici sıl toplama ~avuzlarında toplanarak, bir boru şebekesi 

vası~asiyle ocak dışına veya ana su tahliye sistemine veril­

melidir. 

10.5. Enjeksiyon Suyunun Yaratabilece~i Olumsuz Etkiler 

Kö~ir içinde delinen deliklere enjekte edilen suyun 

bir kısmının, ocak içine çeşitli şekillerde kaçak yaparak 

gelmesi beklenmektedir. Ocakta toplanan bu suyun, ocak ha­

vası, kömürün oksidasyonu, tahkimat elemanları ve ma.kina 

techizat üzerinde bir takım olumsuz etkisi olacaktır. An­

cak bu etkiler, bilgili ve tecrübeli personel elinde tama­

men ortadan kaldırılabilir. 

10.5.1. Enjekte edilen suyun ocak :Cıave:ı.E;ı Uzerindeki etkisi 

Enjekte edilen ve ocak içine intişar eden suyun buhar-

laşması sonucu, ocak havasındaki nem miktarı artacaktır. 

nem miktarının artmasının etkisi özellikle personel iizerin-

de olumsu3 yönde olacuktır. Bu olumsuz et~inin azaltılması 

için, taban yollarından geçen hava miktarının artırılması 
ı_;ygun olc-tCaktır" l.J.evcut havalandırma sisteminin, tabs.n yol­

larından geçecek hava miktarının artırılması için, yeterli 

olmadı~ı durumlarda, ana ocak havalandırma sisteminin yeni­

den dtiz~nlenmesi yoluna gidilmelidiro Bundan başka, nemli 

havanın aya~ı en az şekilde etkilernesi açısından, her aya­

~ın ba~ımsız olarak havalandırılması yoluna gidilmelidir. 

10.5.2. Enjekte edilen suyun kö~irUn oksidasyonu üzerinde­

ki etkisi 

Basınçlı su enjeksiyonundan sonra, kömtir ıslanacağın-
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dan ve körnUrdeki nem miktarı artRca;;ından, taban yollarına 

yakın bölgelerde ve özellikle bol kırık-i~F.l tlaklı kısı.mlarda 

altında tutıJlmcu-n gerekmektedir. Bunun için, kömiiriin hava 

ilc irtibatının kesilmesi, 0cak içinde alınabilecek cı~ uy­

gun önlem olacaktır. Enjesiyon işlemindon sonra, tahRn yol­

larının, özellikle kırık-çatlaklı bölgelerin pUskürtme be­

ton ile kaplanarak, hava ile irtibatının kesilmesi, enjek­

siyon işleminden sonra, kö~irde meydana gelecek oksidasyo­

nun önlenmesi için yeterli olacaktır. 

lO. 5. 3. Enjekte edilen suyun tahkiına t eleı:::ıanlai:.ı ve makina 

techizat Uzerindeki etkisi 

Enjekte edilen suyun, gerek ocak havasındaki nem mik­

tarını artırması ve gerekse do~rudan do~ruya temas suretiy­

le tahkimat elemanları ve özellikle çelik aksam Uzerinde 

korozyonu artırıcı etkisi olacaktır. Bu etkinin azaltılma­

sı için, bu elemanlar korozyona dayanıklı olarak imal edil-

melj_dir. 

Enjekte edilen suyun, ahşap elemanlar (Sarma,direk, 

k f 
. ı • ) •• • c k" l • • • • • ' -ı .. ama, ırça .... gıoı. uzerınae ı et~ısının ıse, ou e~eman~ 

ların mekanik daycınımlcirında belirgin bir dUşUo yaratURFn 

beklenmemektedir. 

Enjeksiyon suyunun, kullanılan makina ve donanım (~eç­

hizat) Uzerindeki etkisi ise, metal ve özellikle çelik ak­

sam Uzerinde korozyonu artırıcı yönde olacaktır. Bu ecki­

nin ortadan kaldırılması için, bu donanımların korozyona 

dayanıklı malzemelerden seçilmesi yoluna gidilmelidir. Ö-· 
zellikle makina yatakları ve elektrik aksamların her tUrlü 

su etkisinden korunması için, gerekli önlemler alınmalıdır. 
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10.6. Enjekte Edilen Suyun Tavan Taşı tlz~rindcki Etkisi 

ya·Tnlr:ııyor :i_~3c de, t2nı.n t2~;ıının J.cl)rn'.ir8 cn;j~{'~te cci:i.len f3U­

dan etkilen~cnj_ beklenr:ıektedir. 

Bu c:; ı:;idlenmeyi, c;a tlakların \1 uruurunu gi5z ::inUnc ala~:·ak 

iki şekilde inceleyebiliriz : 

ı. Açık çatlak sistemlerinin, tavan taçında devam et-

memesi durumu Bu durum Şekil 10.14' de görülmektedir. 

Bu ~art larda., ta van taşının körrılire enjekte edilen sudan et­

kilenmesi, kömür tavan taşı kontakt zonundan olacaktır. 

Kömüre enjekte edilen su, kömürdeki me v·cut kırık-çatlak sis­

temleri ve klivaj düzlerrıleri boyunca ve gerekse, basıncın 

eGkisiyle suyun oluşturduğu çaclak sistemlerinden geçerek, 

tavan taşı-kömiJr kontald zonu boyunca yayılarak, bu bölge­

deki tavan taşının belli bir kalınlıkteki (0-10 cm.) kısmı­
nı etkileyecektir. Bu etki sonucu tavan bir miktar yumuşa­

yacak ve mekanik dayanımı az da olsa düşecektir. 
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Kömürdeki açık çatlak sistemlerinin, tavan ta­

şinda devafu etmemesi durumunda, tavati taşının 

sudan etkilenmesi 
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2. Kömür içinrleki açJk ;;a.t:Lak nisternle.rırıinin tavan 

edilen sıJ, öncr;:Lj_~çlı:; ki5r.:ıi5rdeLL ar;2..k kırıl~ (_;:ntlcdc sjstr:mle-

rini izleyerek, tn\ran taşı köı:ıiir· _\ontFt.Ltına gelecektir. Su, 

daha nonra, ı:;<:ı.1ran taşı-köml.ir kontakt zonu ve ta1ran taşında~-

ki çatlak sis~emleri boyunca da cnjekı:;c olarak ı:;avan taşı­

nın iç kısımlarını da etkiley~cekti.r. Uy~ulanan su basın­

cına ba~lı olRrak, gerek tavan taşı-kö~i.r kontakt zonu bo-

yunca ve serekse tavan taşında yeni kırık-çatlakların oluş­

ması beklenilmelidir. Basınçlı suyun bu bölgeleri etkile­

rnesi sonucu, tavan taşında bu bölgelerde, ,tavan taşının me­

kanik dayanımında bir miktar dUşme sözkonusu olabilecektir. 
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Kömürdeki açık çatlakların tavan taşında devam 

etmesi durumunda, tavan taşının basınçlı su en­

jeksiyonundan etkilenmesi. 
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Her iki durumda ria, tavCin taşının b;:wınçlı su enje.k-

siyonundan etkilPnm0n.i_ :Jonucu, tR',~an t::ı.c;;ının r:ı.ekanik clay(j_­

nımında a;:::; da ol s :::ı. bi f.> r.ü J: .. te. r c11i ş me olA C ei K ve ta van ta ş ının 

karışctcak t:::ı.van taşı miktarınria bir artış olakmış gihi gö­

rULwl-ctediro Fakat basınç:lı f3U enjeksi,yonuyle, keimiirtin r·1e-

kanik dayi:inımı, tavan taşına oranla çok dahcı. fazld düşece­

[~inden, ayak arkasında ta 1ra~1 kör:ıii rünün göç.; c rt j_lıne si göçer­

ti_lmesi sırasında, kömür-Un göçme rrıesafesi (1) tavan taşına 

göre çok daha az oldugundan, uygulamada böyle bir sorunla 

karşılaşılmayacaktır. 

Tavan taşının basınçlı su enjeksiyonundan etkilenmesi 

sonucu, meydana gelebilecek olumsuz etkiler, uygun ayak i; 

lerleme hızında ve bilinçli bir çalı~ma ile tarncimen ortadan 

kaldırıla bilir. 

10a7• Enjekte Edilen Suyun Taban Taşı Üzerindeki Etkisi 

Kömüre basınçlı su enjektesi sırasında, taban taşına 

do~rudan bir su enjektesi yapılınamakla birlikte, taban ta­

şının, özellikle kırık çatlaklı bölgelerde ve taban yolla­

rında, kömüre enjek1;e edilen sudan eGkilenmesi beklenmekiie­

diro 

Bu etkilenme3 ı çatlakların durumunu göz önüne aJardk 

iki !}ekilde incele_y e biJiriz : 

1. Kömür içinde.ki çatlak sistemlerinin, taban ta~:;:ıın­

da devam e tmernesi durumu : Bu durumd6., kömür içerisi:rıe en­
jekte edilen su, taban ta:;nnı, taban t2.şı-kömür kontakt zo­

nundan etkileyecektir. Bu durum Şekil 10ol6'da görülmekte­

dir. Bu etkilenme sonucu, taban ta~ında yumu~ama ve meka­

nik dayanımında düşme şeklinde olacaktır. ~aban ta~ında 

meydana gelecek yumuşama, ayaklarda herhangi bir sorun ya­

ratm~yacaktıro Kömüre su enjekte edilen bölge, ayak ayna­

sına yaklaşık 30-40 me0re mesafede olacagından, ayaklar i­

lerlemeye parelel olarak bu bölgeye geldi~inde, bu bölgede 

taban taşındaki nem oranı düşecektir. Nem oranının.~zalcia-
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sı) ayaklarda tabaıt taçının r:ıekarıik dnyanır.nnda bir miktar 

iyilPŞffiP sa~lanacaktır. Herşey~ ra~mcn, ay~klarda tahkj_-

maı; dir·:kleci;1.in t;_:;bana bRtması sözkonusu o1uc:Ja, taYıkimat 

direklerinin ı; a banına ge ni ş yU ~ey li pl;:ı!~a13.J' ::: onularak, bat­

manın Jnlenmesi yoluna gidilmelidj_r. Ayaklarda,ayak tahanı, 

ilerlemeye paralel ol;:ı_rak sUrdeli _yı:;ni.lccr-<!;inden, ayd~larc1a 

bir taban kabarınası olayı beklenmemcktedir. ~ab~n yolları­

na yakın bölgelerde ve taban yollarında işe, tab~n yolları­

na gerek komşu delikten, ve gerekse kırık-çatlak sistemle­

rinden bir su geliri olaca~ından, taban taşında bir yumuşa­

ma olacaktıro Suy~n etkisiyle olaşabilecek bu yumuçamanın, 

taban yollarında bir taban kabarınasına yol açmaması için, 

bazı önlemlerin alınması gerekmektedira Bu önle~lerin ba­

şında, taban yollarını etkilernesi beklenen suyun, taban yol­

larında yayılmasını önlemek gelmektedira Bunun için, taban 

yolunun enjeksiyon yapılan tarafında açılacak su toplama ka­

nallarında sular toplanmalı ve taban yolunun tamamına yayıl­
ması ·önlenerek, ana su tahliye sistemine veya ocak dışına 

basılmalıdır o 

2. KörnUr içindeki çatlak sisteminin, taban taşırıda 

devam etmesi durumu : Bu durumda, körnUr içerisine enjekte 

edilecek su, kUrnUrdeki kırık-ça~lak sistemlerinden enjekte 

olarak, taban taşı-körnUr kontakt zonu boyunca, taban taşı­

nın iç kısımlarını etkileyebilecektir. Bu durum ~ekil 10al7 

de görülmektedir. Bu etkilenme, taban bı.~?ında b:Lr yunmş;:ı_­

ma şeklinde olacaktır. Bu yumuşamanın da, taban ta~ında ve 

:jzellikle taba.n taşının su ile temas eden bc:!lgelE~rinde meka­

nik dayanımında bir miktar dilçme etkisi ya~atması beklenınek­

le beraber, ayaklarda gerek tahkimat direklerinin t;:ı_b;:ı_na gö­

mUlmesi, ve gerekse, taban kabarınası şeklinde bir sorun ~lek­

lenmemektedir. Ayaklarda herşeye ra~men, tahkimat direkle­

rinin taba:ırra gömUlmesi sözkonusu olursa, tahkimaı; direkleri­

nin tabanına geniş yUzeyli plakalar konulması yoluna gidil­

melidira Taban yollarında ise, taban yollarına gerek komşu 

deliklerden ve gerekse kırık-çatlak sistemleri-ve tabakalan­

ma dUzlemlerinden, bir su geliri olacaktır. Taban yollarını 
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Kömürdeki açık çatlak sistemlerinin taban ta­

şında devam etmemesi durumu 

Kömürdeki çatlak sistemlerinin taban taşında 
devam etmesi durumu. 
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etkileyen bu su, taban taşındct ~a~laklar boyunca yayılnrMk, 

taban ta~ının iç kısımlarını Pckiley8cektir" Bu şartlarda, 

tabd.n taşınc~a muhtcmc;lcrı bir taban kaba2-~ms~3l olayı bc::klc-~n-

l•mmcsini sn :::tza indirebilmr:k ;;ınacıyln, öncelikle taLıan yol-

larının enjeksiyon yaoılan tarafında, uyguıı çekillerde su 

kam:ılları ,qçılmalı ·v-8 tc::ı)Jd.n _vc1lan.nı e ı:;l:-ilemefÜ bekJ .. cncn 

suyun, t~ban yollarında yayılmadan, açılan bu kanallarda 

toplanması sa~lanmalıdıro Taban yollarında nakliyat zin­

cirli ve bant: konveyörler ile sa[~landığınc!.an, bant konveyör 

~aselerinin imali ve montajında, çalışma sırasında belirli 

bir taban kabarınası olayından etkilenmeyecek de~işiklikler 
yapılmalıdır. Bunun için bant konveyör şaseleri, taban ka­

barması olayına karşı, belirli bir ayarlamaya imkan verecek 

şekilde dizayn edilmelidir. Zincirli konveyörler,taban ka-

barması olayına karşı ayarlanabilir ayaklar üzerine monte 

edilmelidir. Yapılacak bu ayarlamaların, olu~ması.buhte~el 
bir taban kabarınasına kar~ı, taban yollarındaki nakliyacın 

sağlıklı bir yürli tlilmesini sağlaması beklenmektedir. 'l'aban 

yollarL1.da, nakliyatın sağlıklı bir şekilde ylirütU.lebilmesi 

açısından, bir tarama işlemine gerek duyulması beklenmemek-

le birlikte, gerekti~inde 

gun olacaktır. 

bir taram2 . l . . 
ı ş_emJ_nJ.n ,yapı1rna.sı uy-

Taban taşının, yapılacak basınçlı su enjeksiyonundan 

etkilenmesi, taban yollarında yapılan nakliyatı etkilemeye-

cek şekilde, bilgili ve Le c.!:'l.l beli ki ş il cr el Lı ci e alıc:J cak 

önlemlerle tamamen önlenebilir. 

l0a8. Uyğulamanın Hormal Iş Diize:r1ini AkE:Ja_tma Rü:;ki 

Uygulamanın ayaklardaki ve taban yollarındaki normal 

iş iliizenini aksatması beklenmemektcdir. Taban yollarında, 
nakliyat, delik delme ve enjeksiyon işleminin aynı anda ya­

pılması gerekebilece~inden, bazı durumlarda bir çalı~ma ye~ 

ri darlı~ı sözkonusu olabilir. Bu çalışma yeri darlı~ının 

yaratabilece~i sorunlar, yerinde alınacak önlemlerle tama­

men ortadan kaldırılabilir. Ayrıca, deliklerin delinmesi 
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VH enjcksiyon işleminin yapılabilmeni için, yeterli bilgi 

Fiili çalıgma durumunda, bir vardiyada, 3 işçi deliklerin 

clelinrncDindc, 3 işçi enjeksiyon işleminin yapılmasında ve 

hi;:> kişj_ de bu if;ı1erden sorur:üu r::.eza.rl?ı:;ç:i olmak iizcre, ı:;op-

lam 7 lriqilik bir ekip oluçı:;urulma.lıdıro 
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ll o YÖNTEMİN UYGULAN1VlASIYLE AYAK CİVARINDA OLUŞACAK TABAKA 

HAREKETLERİ 

Basınçlı su enjeksiyonu yönteminin uyğulanmasıyle, a­

yak civarında gelişen olayları dört bölgede inceleyebiliriz 

(Şekil llol )o 

lo BÖLGE : Birinci bölge, kömüre basınçlı su enjeksi­

yonu yapılan bölge olup, ayak aynasının 30-40 metre önünde 

bulunmaktadıro Birinci bölgede kömür bakir halde olup, nor­

mal arazi basıncı ve di~er yanal:gerilmelerin etkisinde bu­

lunmaktadıro Bu bölgede basınçlı su enjeksiyonu yapılmadan 

önce? kömür bünyesinde kırık-çatlak sistemleri, tabakalanma 

ve klivaj düzlemleri ile poroziteden dolayı oluşan süreksiz­

likler bulunmaktadıro Basınçlı su enjeksiyonu yapılmadan 

önceki çatlak sistemlerinin blok diya~ramdaki temsili görü­

nümleri Şekil llo2'de verilmiştire 

Birinci bölgede enjeksiyon yapıldıktan sonra, uy~ula­

nan su basıncına bağlı olarak, mevcut kırık-çatlak sistemle­

ri, tabakalanma ve klivaj düzlemleri ve diğer süreksizlik­

ler arasındaki ba~lar (Kohezyon) zayıflamakta ve kısmen de 

ortadan kalkmaktadıro Bundan başka, mevcut çatlak sistem­

leri) tabakalanma ve klivaj düzlemleri ve diğer süreksizlik­

ler arasında da, uyğulanan su basıncına ba~lı olarak, yeni 

kırık-çatlak sistemleri ve süreksizlikler olusmaktadıro Bu 

durum blok diyağram üzerinde, Şekil lla3'de görülmektediro 

Basınçlı su enjeksiyonundan sonra, birinci bölgede, 

kırık-çatlak sistemleri, tabakalanma ve klivaj düzlemleri 

arasındaki bağların zayıflaması ve yeni kırık-çatlak sistem­

lerinin oluşmasıyle, kömür gevşetilrniş olacaktıro 

IIo BÖLGE İkinci bölge, kömürü basınçlı su enjeksi­

yonu yapılan kısımdan (Io Bölge sınırından ) başlayarak, kö­

mür üzerinde çekme gerilmelerinin oluştuğu sınıra kadar de­

va eden bölgedir {Şekil llo4 )o 

,(.,i\ 
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Birinci bölgede, basınçlı su enjeksiyonundan 

önce. klivaj ve çatlakların durumu. 

Birinci bölgede, basınçlı su enjeksiyonundan 

sonra, klivaj ve çatlakların durumu. 
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Bu bölgede, birinci bölgede basınçlı su enjekRiyonu 

ile gevşemiş ve yeni çatlak sistemleri oluşmus olan kömür, 

daha da eziler~k parçalanacaktır. İkinci bölgede, ayak ay­

nasının yaklasık 5-10 metre önünde, normal derinlik basıncı­

nın 2-3 katı büyüklükte bir derinlik basıncı oluşmaktadır. 

Birinci bölgede gevşetilmiş ve yeni kırık-çatlak sistemleri 

oluşmuş olan kömür, maksimUm derinlik basıncının da etkisiy­

le~ ikinci bölgede daha da ezilip kırılacak ve parçalanacak­

tır. Kömür üzerinde esas kırılma ve parçalanma .ikı:inci böl,.: 

gede oluşacaktır. Özellikle ince tabaka yapılarında ve sık 

aralıklarla olusan kırık-çatlaklarda, bu parçalanmanın etki­

si daha fazla görülecektir. Bu şekilde kırılmıs ve parça­

lanmış olan kömür, ayak arkasında çok daha kolay göçertile­

bilecektir. 

İkinci bölgede,tavan taşında da maksiınum arazi basın­

cı etkisiyle az .da olsa yeni kırık-çatlaklar oluşabilecektire 

Taban taşında işe, yine maksimum arazi basıncının etkisiyle 

az da olsa çatlama beklenmelidiro Fakat gerek tavan taşın­

da ve gerekse taban taşında oluşması beklenen kırık-çatlak­

ların, ayak arkası üretimirde, ayak içinde ve tadan yolla­

rında herhangi bir sorun yaratması beklenmemektedir. 

III. BÖLGE : tlçUncU bölge, kömürde e~ilme ve çekme ge­

rilmelerinin oluştu~u sınırdan baslayıp, ayak arkasında kö­

mürün son göçme sınırına kadar devam eder (Şekil 11.5 ). 

Avak arkasında tavan körnUrUnUn esas göetUr~ü bölge bu-J . :{ t_ ::> 

rasıdır. Birinci ve ikinci bölgede, gerek uygulanan suyun 

basıncına ba~lı olarak ve gerekse, maksimum arazi basıncı 

etkisiyle gevşerniş ve kırılıp parçalanmış olan kömür üzerin­

de gravite ve basınç gerilcneleri etkisiyle e~ilme ve çekme 

gerilmeleri oluşmaktadır. Oluşan bu eğilme ve çekme geril­

melerinin etkisiyle, tavan kömürünün e~ilme ve çekme daya­

nımları yenilmekte ve tavan kömürü ayak arkasında göçmeye 

başlamaktadır. Ayak arkasından kömür alındıkça, zamanla ta­

van kömürünün tamamına yakın bir kısmı göçecektir. tlçüncü 

bölgede tavan kömürünün tamamının göçebilmesi ve ayak arka~ 

.::ı.',: 
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sından üretilebilmesi, birinci ve ikinci bölgede kömürdeki 

gevşemeye, çatıarnaya ve kırılıp parçalanmaya ba~lıdır. 
Birinci ve ikinci bölgede kömür ne kadar iyi gevşetilebilir 
ise ve kömür üzerinde ne kadar sık aralıklarla kırık-çatlak­
lnr ol u ş turulup körnü r parçalana bilirse, U ç1.incü bölgede kö­

mürUn göçmesi de o kadar kolay, düzenli ve verimli olacaktır. 

Üçüncü bölgede tavan taşında da çekme gerilmeleri olu­

şacaktır. Oluşan bu çekme gerilmelerinin etkisiyle, tavan 

taşında oluşan çatlak sistemleri açılacaktır. Fakat üçüncü 

bölgede tavan taşı (yalancı tavan) kendi kendini tutabile­

cektir. Bu bölgede, taban taşında ise herhangi bir etkinin 

oluşması beklenmemektedir. Bu bölgede taban taşı, ayak i­

çinde tahkimat elemanlarını ve zincirli konveyörü taşımakta­
dır. Birinci ve ikinci bö~gede taban taşının bir miktar yu­

muşaması ve çatıarnası sonucu, özellikle ayak içinde tahkimat 

direklerinin bazı bölgelerde tabana batması söz konusu ola­

bilir. Bu durumda, tahkimat direklerinin altına geniş yü­

zeyli plakalar konulması yoluna gidilmelidir. 

IV. BÖLGE : Dördüncü bölge ayak arkasında tavan kömürü­

nün son göçtüğü sınırdan başlar ve yalancı tavanın tamamı 

göçüp ayak arkasırı doldurduğu sınıra kadar devam eder (Şe­
kil ll. 5 ). Bu bölgede, gerek yerçekimi ve gerekse arazi 

basıncc etkisiyle tavan taşı üzerinde olusan çekme gerilme­

lerinin etkişiyle tavan taşının çekme davanıını aşılmakta ve 

tavan taşı ( Yalancı tavan) ayak arkasında göçerek ayak ar~ 

kasını doldurmaktadır. 

Basınçlı su enjeksivonundan sonra, avak arkasının tem­

sili durumu Şekil 11.6 1 da görülmektedir. Basınçlı su en­

jeksiyonundan sonra, ayak civarında gelişen tabaka hareket­

leri ise, Şekil 11.7' de görülmektediro 
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12o SONUÇLAR 

G.Loİ Tunçbilek Bölgesi6 Nol~_Yeraltı Oca~ında Tavan 

Kör:ıiirünUn Basınçlı Su Enj eksiyonu İle Ge ·rşe til me si' nin in­

celendi~i bu çalışmada, elde edilen sonuçlar şu şekilde sı 

sıralanabil ir. 

1-) Tunçbilek Bölgesi Kimya Laboratuarları tarafından, 

1987 yılında yapılan yüzdürme-batırma deneyleri sonuçlarına 

göre çizilen e~rilerden, 1987 yılı aylık yüzen ve batan so~ 

nuçlarına göre, köınüre toplam taş karışına oranı, % 60,87 o­

larak bulunmuştur. % 60,87'lik toplam taş oranının% 39,57 

si tavan taşından, % 21,3l'i arakesmelerden gelmektediro 

2-) Tavan taşı, taban taşı, tavan kömüründen alınan karot 

numunelerle yapılan tek eksenli basınç dayanım deneylerin­

den, tavan taşının tek eksenli basınç dayanımı ortalama 

349,34 kg/cm2 , '.taban taşının basınç davanıını ortalama 88,15 

kg/cm2 , tavan kömürünün tek eksenli basınç dayanımı ortala­

ma 100,21 kg/cm2 olarak bulunmuşturo 

3-) 11 GoLoİ Tunçbilek Bölgesi lVIalzeme Ar8.stırma ve Kalite 

Kontrol Laboratuarları 11 ncrı, bölgede yapılan çP-sitli sondaj­

lardan alınan k~rot nuınunelerle yapılan, tek eksenli basınç 

dayanımı deneylerinden, tavan taşının tek eksenli basınç da­

yanımı ortalama 218,95 kg/cm2 , Eksenel Elastisite ModülU 

(E) 22574 kg/cın2 , Poisson Oranı 0!) 0,430 olarak bulunmuşturo 
Taban taşının basınç day2nımı 6rtalama 192,86 kg/cm

2
, Ekae­

nel ın as tisi te Modülü (E) 20938 kg/ cm2 ,. Poisson Or;::ını (·l) 

0,462 olarak bulunmuşturo 

4-) Tavan taşı ve tavan kömüründen alınan karot numunuler­

le yapılan, Endirekt Çekme Dayanımı deneyleri sonucu, 'tavan 

taşının çekme dayanımı ortalama 55,34 kg/cm
2

, tavan körnürü-
2 

nün çekme dayanımı ise, ortalama 21,37 kg/cm olarak bu-

l unrnuş tur o 

5-) Model basınç kabında, tavan kömüründen alınan karot nu­

munelerle yapılan üç eksenli basınç deneyleri sonuçlarına 

göre çizilen Iviohr Diya~ramından, kömürün iç sürtünme açısı 
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( fı') 42 °, k örnürün i çse 1 ko.he zyonu ( ? 0 ) 27, 5 lrg/ cm2 , kırıl­
ma yüzeyi açısı (&) 66° olarak bulunmuştur. Yapılan hesap­

lamalqr sonucu, 150 metre derinlikte (Ortalama üreti~ de­

rinliği) körnUr üzerinde oluçacak normal {i;erilmc (~) 31,24 

kg/cm
2

, kesme gerilmesi (c) 2,78 kg/cm
2 

olarak bulunmuşturo 

6-) Tavan kömüründen alınan karot numunelerle, basınç ka­

bında basınçlı suyun kömürlin dayanımı üzerindeki etkisini 

gözleyebilmek amacıyle yapılan deneyler sonucu, kömürlin 

basınç kabında 30 kg/cm
2 

yanal su basıncı altında bulunan 

üç eksenli basınç dayanımı ortalama 363 9 13 kg/cm2 olarak 

bulunmuşturo Yin~ basınç kabında, kömür numuneleri üzeri­

ne önce 100 kg/cm2 ' 'lik su basıncı uygulanmış, ve daha son­

ra bu numunelerle 30 kg/cm
2 

yanal sp basıncı altında yapı­
lan üç eksenli deneyler sonucu, kömürlin üç eksenli basınç 

2 
dayanımı ortalama 292 9 30 kg/cm olarak bulunmuşturo 

Yine basınç kabında kömür numuneleri üzerine 200 

kg/cm2 su basıncı uygulanmış ve 30 kg/cm2 yanal su basın­
cında bulunan üç eksenli basınç dayanımı ortalama 207,30 

2 kg /cm olarak bulunmuştur. 

7-1 Basınç kabında kömürden alınan karot numuneler üzerine 

200 kg/cm2 su basıncı uygulanmış, ve daha sonra bu numune­

lerle tek ~ksenli basınç dayanımı deneyleri yapılmıstıra 
rı 

Yapılan deneyler sonucu, kömüre b;ı.sınç ka b ında 200 kg/ c mc_ 

su basıncı uygulandıktan sonra, kömürün tek eksenli basınç 
2 

dayanımı ortalama 4 9, 54 kg/ cm ol aral<" bul urımuş tur o 

Şekil l2al ve 12.2 deki grafiklerden görülecegi üzere~ 

kömüre enjekte edilen basınçlı suyun, kömUriin mekanik daya­

nımı (Tek ve üç eksenli basınç dayanımı) üzerindeki etkisi 

lineer bir do~ru olarak kendini göstermektedir. Kömüre en­

jekte edilen suyun basıncı arttıkça, körnUrlin mekanik daya­

nımı da doğrusal bir şekilde azalmaktadıro 

8-) Ayaklarda oluşacak yalancı tavan kalınlığı, üretim du­

rumuna göre 3 9 66-11,42 metre arasında değişmektediro A­

yaklarda oluşacak tavan basıncı ise, 3,40-22,67 ton/m2 ara-
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sında olacaktır. Bu tavan basıncı, mevcut tahki~at sistemi 

ile karşılanabilecektir. 

9-) Yapılan teorik hesaplamalardan (Bölüm 9 ), yulancı ta­

vanın ayak arkası kırılma mesafesi (1), tavan taşında mak­

simum 5,13 metre, bakir kömürde maksimum 3,30 metre, kömü­

re 200 kg/cm2 su basıncı uyguıandıktan sonra ~evşetilmiş 
kömürde ise 1,62 metre olarak bulunmuşturo Bu durumda 

ayak arkası kırılma mesafeleri farkı, bakir kömür ile ta.-. 

van taşı arasında 1,82 metre, basınç kabında kömtire 200 kg 
2 /cm su basıncı uygulandıktan sonra, gevsetilmiş kömür ile 

tavan taşı arasında ise, 3,51 metre olmaktadır. 

10-) Kömüre 200kg/cm2 su basıncı uygulandıktan sonra, kö­

mürtin üç eksenli .basınç dayanımındaki düşme %42,9~ kömü­

rün tek=el}senli basınç dayanımındaki düşme ise, % 50,9 

oranında azalmaktadır. 

10-) Basınçlı su enjeksiyonu sisteminin, Tunçbilek İdame 
Ocağı sartlarına uyğulanınasıyle, uyğun ayak ilerleme hızın­

da, kömüre karışan tavan taşı oranı büyük oranda azaltıla­

bilecektir. Ayak arkasından kömür,. çok daha randımanlı bir 

sekilde göçertilipüretilebilecektir. Tavan kömüründe %40-

50 lere varan kömür kayıpları, çok daha aşagılara ÇPkilebi-

lecektir. 

12-) Kömüre karışan tavan taşı miktarının azalması sonucu, 

nakliyat masraflarında düşme olacaktır. 

13-) Üretilen temiz kömür başına, lavuara giden tUvönan 

kömür miktarında büyük düşüş olaca~;ından, temiz körnUr ba;~ı­

na lcı.vuar kapasitesi artacak ve cevher hazırlama masrafla­

rı büyük oranda düsecektiro 

14-) Patlayıcı madde ile gevşetmeye nazaran, uzun vadede 

hem daha ekonomik, hem de tavan kontrolu ve ocak gazları 

açısından daha emniyetlidir. 

15-) Basınçlı su enjeksiyonu sistemi için gereken yatırım-



160 

lar, bilyUk ölçilde işletmenin kendi atölye imkanlarıyle 

ksrşılanabilecektir. Yapılacak pilot çaplı bir çalışma 

için, bir yeraltı sondaj makinası, bir basınç pompası ile 

bir packer sistemi yeterli olacaktır. 

16-) Sistemin ekonoınikli~inin sisteme karşı önerilebile­

cek di~er sistemlere (Tavan-taban ayak, dilimli ayak gibi) 

göre çok daha fazla oldu~u ortadadır. 
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KörnUr Numunelerinin Sandıklarda Betonlanarak Sak­
lanması. 
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EK-2 Karot Numunelerin Alınması 
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Çimento Kaplı (Beton Kapli) Numunelerin Karotlar 
Alındıktan Sonraki Durumları. 
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EK-4 Alınan Karot Numuneler 
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EK~5 Basınç Kabında Deneylerin Yapılması 
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Basınç Kabında Yapılan Deneylerden Sonra, Kömür 

Nuounelerinin Durumu 
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EK-7 Tavan Taşından Alınan Karot Numunelerin, Tek Eksenli 
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